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SOIXANTE  ET  UNIÈME  LEÇON. 

DES   COURANTS  ÉLECTRIQUES  ET   DES  MOYENS 

DE   LES  MESURER. 

Définition  des  courants.  —  Hypothèses  sur  la  constitution  des  courants. 

—  Expérience  d'OErsled.  —  Galvanomètre.  —  Intensité  dos  courants. 

—  Boussoles  des  sinus  et  des  tangentes.  —  Quantité  d'électricité.  -- 
Interrupteurs  et  commutateurs.  —  Régulateur  d'intensité. 


Quand  on  charge  un  condensateur  électrique,  on  accumule 
sur  les  deux  faces  des  quantités  considérables  et  sensible- 
ment égales  d'cleciricilés  contraires,  cl  lorsqu'on  réunit  les 
armatures  par  un  arc  conducteur,  il  donne  issue  aux  deux 
fluides  qui  le  traversent  en  sens  opposé  et  devient  le  siège 
d'un  mouvement  électrique  complexe  :  ce  mouvement  est  ce 
que  Ton  nomme  un  courant  électrique. 

Pendant  sa  durée,  des  phénomènes  très-variés  se  manifcs- 
III.  I 
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lent  dans  le  conducicur  :  généralement  celui-ci  s'échauffe; 
s'il  est  métallique,  il  peut  se  fondre;  s'il  est  combustible,  il 
s'endamme;  s'il  coniient  de  l'eau,  ou  des  oxydes,  ou  des  sels, 
ils  sont  en  partie  décomposés,  et  quand  il  est  formé  par  un 
organe  animal,  il  éprouve  des  coi^motions  violentes. 

Dans  l'exemple  que  nous  venons  de  citer,  le  courant  ne 
dure  qu'un  instant;  mais  si  une  cause  convenable  pouvait 
rendre  aux  armalures,  d'une  manière  continue,  les  fluides 
qui  s'écoulent  par  le  conducteur,  les  phénomènes  que  nous 
rappelons  seraient  continus  eux-mêmes  et  dureraient  autant 
de  temps  que  le  courant.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive,  bien 
qu'avec  une  moindre  énergie,  quand  on  réunit  les  conduc- 
teurs opposés  d'une  machine  d'Armstrong  ou  de  Nairne,  ou 
même  quand  on  fait  communiquer  une  machine  ordinaire 
avec  le  sol,  qui  agit  comme  un  corps  chargé  négativement. 

Tout  le  monde  sait  plus  ou  moins  vaguement  qu'il  existe 
des  piles  électriques,  dont  la  propriété  essentielle  est  de  pro- 
duire et  de  renouveler  incessamment  des  quantités  notables 
de  fluides  contraires  à  leurs  deux  extrémités  qu'on  nomme 
pôles,  et  par  conséquent  de  donner  naissance  à  des  courants 
continus  dans  tous  les  conducteurs  que  l'on  joint  à  ces  pôles. 
Cette  notion  vague  nous  sufflt  pour  le  moment  et  nous  auto- 
rise, avant  d'avoir  fait  aucune  étude  des  piles,  à  les  employer 
empiriquement  comme  des  sources  électriques  propres  à  en- 
gendrer des  courants  continus  que  nous  étudierons.  Nous  re- 
connaîtrons aisément  qu'ils  offrent  pendant  toute  leur  durée 
les  mômes  propriétés  que  les  décharges  d'un  condensateur, 
maintiennent  les  fils  conducteurs  à  une  température  élevée 
et  constante,  déterminent  une  décomposition  persistante  des 
composés  qu'ils  traversent,  et  produisent  des  commotions 
continues  dans  les  organes  animaux. 

S'il  est  aisé  de  prévoir  ainsi,  par  analogie,  les  effets  géné- 
raux des  courants,  il  est  plus  embarrassant  de  se  faire  une 
idée  exacte  de  la  nature  du  mouvement  électrique  qui  les 
constitue.  La  première  pensée  qui  vienne  à  l'esprit  est  que 
les  deux  fl  uides  se  mettent  réellement  en  marche  en  sens  op- 
posé sous  la  forme  de  deux  courants  élémentaires,  l'un  d'élec- 
tricité positive  allant  du  pôle  positif  au  pôle  négatif,  l'autre 
d'électricité  négative  s'écoulant  dans  une  direction  opposée 
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A  la  rigueur,  on  expliquerait  tout  aussi  bien  la  recomposition 
des  deux  fluides  accumulés  aux  pôles  si  l'on  admettait  l'exis- 
lence  d'un  seul  de  ces  deux  courants  élémentaires,  et  comme 
on  manque  de  renseignements  sur  ce  point,  on  peut  supposer 
ou  que  le  fluide  positif  seul  abandonne  le  pôle  positif  pour 
aller  neutraliser  le  fluide  contraire  du  pôle  opposé,  ou  bien 
que  c'est  le  fluide  négatif  qui  va  retrouver  le  pôle  positif  à 
travers  le  conducteur. 

A  côté  de  ces  deux  hypothèses,  il  y  en  a  une  troisième 
beaucoup  plus  ingénieuse  qui  a  été  proposée  par  M.  de  la  Rive. 
Décomposons  le  conducteur  interpolaire  en  filets  linéaires  de 
molécules  A,  B,  G,. . .  (/Ig.  4^^),  soumises  à  rinfluence  élec- 
irique  des  deux  pôles  -+-M  et-r-N  qu'elles  réunissent.  Au 
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premier  moment,  elles  se  chargent  de  fluide  -4-  aux  extré- 
mités qui  regardent  —  N,  et  d'électricité  —  à  celles  qui  sont 
tournées  vers  -+-  M,  de  sorte  que  les  parties  juxtaposées  de 
deux  molécules  contiguês  prennent  des  charges  contraires. 
Cette  séparation  par  influence  augmente  rapidement  jusqu'au 
moment  où  les  fluides  opposés  ont  acquis  une  tension  suffi- 
sante pour  vaincre  la  résistance  des  espaces  intermoléculaires; 
alors  ils  se  recombinent,  tout  le  conducteur  est  ramené  à 
l'état  naturel,  une  portion  constante  de  fluide  —  a  avancé  d'un 
rang  de  molécule  à  molécule  vers  -h  M,  une  quantité  égale  de 
fluide  -f-  a  reculé  inversement  d'un  rang  vers  —  N,  les  deux 
pôles  sont  partiellement  déchargés,  et  aussitôt  après  la  pile 
agit  pour  reproduire  leur  tension  primitive.  Alors  les  circon- 
stances étant  redevenues  les  mêmes  qu'à  l'origine,  la  même 
action  recommence  et  se  continue  tant  que  dure  la  commu- 
nication. 

Entre  trois  hypothèses  également  possibles,  il  serait  difficile 
de  choisir,  si  nous  ne  devions  chercher  à  nous  représenter  le 
courant  par  un  mouvement  de  mécanique  moléculaire  capable 
d'expliquer  à  la  fois  tous  les  phénomènes  de  l'électrodyna- 
mique.  Or  la  dernière,  qui  a  déjà  l'avantage  de  dériver  par 
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extension  des  lois  de  l'influence  électrique,  est  la  seule  qui 
puisse  interpréter  les  actions  chimiques  et  beaucoup  d'autres 
faits  qui  se  présenteront  dans  la  suite  :  c'est  donc  celle-là  seu- 
lement que  nous  conserverons  comme  explication  au  moins 
provisoire.  Mais  il  est  nécessaire  de  ne  point  méconnaître  son 
caractère  hypothétique  et  de  n'en  faire  dépendre  ni  l'étude, 
ni  l'expression  des  phénomènes. 

On  convient  de  dire  que  le  courant  va  du  pôle  positif  au 
pôle  négatif,  et  l'on  figure  sa  direction  par  une  flèche 

-+-  M  •  • .  •->  • .  •  —  II. 

Cela  n'implique  aucune  idée  sur  la  nature  du  mouvement 
électrique;  c'est  une  expression  et  une  représentation  gra- 
phique conventionnelles  qui  fixent  la  position  des  pôles  par 
rapport  au  conducteur  qui  les  réunit.  Dans  beaucoup  de  phé- 
nomènes, on  est  obligé  d'avoir  recours  à  une  personnification 
plus  précise  du  courant.  On  suppose  qu'il  traverse  un  obser- 
vateur en  entrant  par  les  pieds  et  en  sortant  par  la  tête,  puis, 
identifiant  ce  courant  avec  cet  observateur,  on  dit  qu'il  a  une 
face,  un  dos,  une  droite  et  une  gauche;  c'est  la  face,  le  dos,  la 
droite  ou  la  gauche  de  l'observateur.  Cela  admis,  nous  allons 
chercher  par  quelles  méthodes  expérimentales  nous  pourrons 
reconnaître  l'existence  des  courants  et  mesurer  leurs  inten- 
sités. 

EXFÉBIEHCE  D'ŒBSTED.  —  OErsted  découvrit  en  1819  une  des 
plus  fécondes  propriétés  des  courants  :  il  reconnut  que  toute 
aiguille  aimantée  placée  dans  leur  voisinage  prend  une  nou- 
velle position  d'équilibre  et  se  dévie  d'un  angle  à.  On  peut 
faire  l'expérience  en  plaçant  le  courant  en  EF,  dans  le  méri- 
dien magnétique,  au-dessus  d'une  aiguille  A6  mobile  sur  un 
pivot  (fig.  4^3).  Si  ce  courant  est  intense  et  très-près  de  l'ai- 
guille, 3  est  égal  à  90  degrés;  s'il  décroît  ou  s'éloigne  pro- 
gressivement, la  déviation  diminue.  11  en  serait  de  même  si 
le  conducteur  était  au-dessous  de  l'aiguille  en  CD  ou  s'il  oc- 
cupait une  position  quelconque  dans  le  plan  CDEF. 

L'aiguille  étant  fixée  sur  un  pivot,  il  est  évident  que  faction 
se  réduit  à  un  couple.  Pour  trouver  la  direction  de  ce  couple, 
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commençons  pur  placer  dans  le  voisinage  un  barreau  fixe  dans 
une  situation  telle,  qu'il  rende  les  oscillations  de  l'aiguille 

Fig.  4^3. 
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exirémement  lentes  et  détruise  sensiblement  reffet  que  la 
terre  exerce  sur  elle;  alors  elle  n'est  plus  soumise  qu'à  l'ac- 
tion du  courant,  et  l'on  reconnaît  qu'elle  se  dévie  toujours  de 
90  degrés,  quelles  que  soient  l'intensité  de  ce  courant  et  sa 
direction  dans  le  plan  CDEF;  donc  le  couple  est  perpendicu- 
laire au  plan  passant  parle  courant  et  par  le  pivot  de  Faiguille. 

Si  l'on  veut  maintenant  fixer  le  sens  de  la  déviation,  qui  est 
celui  du  couple,  il  suffit  de  se  figurer  l'observateur  p'  qui 
personnifie  le  courant  et  de  le  tourner  de  manière  qu'il  re- 
garde l'aiguille;  c'est  vers  sa  gauche  que  le  pôle  austral  est 
toujours  déplacé,  que  le  courant  soit  vertical  ou  horizontal, 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l'aiguille. 

On  comprend  maintenant  tout  le  parti  qu'on  va  pouvoir 
tirer  de  cette  propriété.  On  reconnaîtra  qu'un  courant  passe 
dans  un  conducteur,  s'il  dévie  une  aiguille  aimantée  voisine; 
on  mesurera  son  intensité  par  la  grandeur  de  la  déviation,  et 
l'on  déterminera  sa  direction  en  considérant  le  sens  du  dépla- 
cement du  pôle  austral  qui  se  dirigera  vers  sa  gauche;  mais, 
pour  opérer  avec  commodité,  on  a  imaginé  un  instrument 
spécial,  le  galvanomètre. 

ftALYAIOMËTBE.  —  On  replie  le  fil  conducteur  autour  de  l'ai- 
guille AB  sur  un  cadre  DEFC  {fig.  464)-  Chacun  des  côtés  du 
rectangle  agit  de  manière  à  dévier  le  pôle  austral  vers  la  gauche 
du  courant.  Or,  que  l'on  suppose  d'abord  l'observateur  en  p 
sur  EF,  et  qu'on  le  fasse  ensuite  glisser  sur  le  fil  pour  l'amener 
en  p\  p",  jf,  avec  la  condition  qu'il  regarde  toujours  l'aiguille, 
sa  droite  reste  dirigée  en  arrière  et  sa  gauche  en  avant  du  ta- 
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blcau,  el,  par  suiic,  toutes  les  parties  du  rectangle  concourent 

à  inoprimer  à  raiguille  une  déviation  de  môme  sens,  indiquée 

Fie.  464. 


par  les  flèches  A  et  B.  On  ramène  ensuite  le  fil  de  manière  à 
former  un  second  rectangle  superposé  au  premier,  ce  qui 
double  Faction,  et  si  Ton  fait  mille  tours  égaux,  Teffet  devient 
mille  fois  plus  grand  :  de  là  le  nom  de  multiplicateur  que  Ton 
donne  à  cet  instrument,  qui  permettra  de  produire  une  dévia- 
tion appréciable  avec  un  courant  trop  faible  pour  agir  direc- 
tement d'une  manière  sensible  sur  une  aiguille  aimantée. 

Cependant  cette  déviation  est  toujours  restreinte  par  la  force 
directrice  de  la  terre,  qui  ramène  l'aiguille  dans  le  méridien 
magnétique;  mais  on  peut  encore  augmenter  la  sensibilité  de 
l'appareil  en  employant  un  système  de  deux  aiguilles  opposées 
AB,  A'B'  fixées  à  une  tige  verticale  qui  les  rend  solidaires. 
La  terre  agit  inversement  sur  chacune  d'elles  et  produit  sur 
leur  système  un  couple  résultant  égal  à  la  différence  de  ceux 
(|ui  dirigeaient  séparément  Tune  et  l'autre,  et  qui  sera  de  plus 
en  plus  faible  quand  le  magnétisme  des  deux  aiguilles  sera  de 
moins  en  moins  différent.  D'un  autre  côté,  l'effet  total  du  cou- 
rant sur  le  système  se  composera  de  celui  qui  s'exerce  sur 
l'aiguille  AB,  lequel  est,  comme  précédemment,  représenté 
par  les  flèches  A  el  B,  et  aussi  de  l'action  exercée  sur  A'B', 
action  qu'il  faut  étudier  :  or  elle  se  réduira  sensiblement  à 
l'effet  de  la  partie  FC  qui  est  prédominante,  parce  qu'elle  est 
la  plus  rapprochée.  Si  donc  on  retourne  l'observateur  p'  pour 
qu'il  regarde  A'  B',  il  aura  sa  gauche  derrière  le  tableau,  et  il 
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y  chassera  le  pôle  A'  dans  le  même  sens  que  la  flèclie  A.  Coit- 
séquemmenl,  l'addition  d'une  seconde  aiguille  a  le  double 
avantage  de  diminuer  autant  qu'on  le  veut  le  couple  terrestre 
et  d'augmenter  le  couple  produit  par  le  courant;  el  si  l'on  se 
rappelle  que  celui-ci  est  proportionnel  au  nombre  des  tours, 
on  voit  que  la  sensibilité  de  l'appareil  ne  sera  limitée  que  p:ir 
des  difficultés  de  construction. 

Les ^^.4^  el4^  représentent,  la  première  une  coupe,  la 
seconde  l'aspect  général  d'un  galvanomètre.  L'appareil  repose 


Fie  465. 


ïig.  46C. 


sur  un  pied  à  vis  calâmes  et  tourne  autour  d'un  a\e  vertical  F 
qui  permet  de  l'orienter;  une  vis  de  pression  £  le  fixe  inva- 
riablement quand  il  est  réglé.  Le  cadre  CD  est  de  cuivre,  il 
est  percé  d'un  trou  vertical  A,  destiné  à  laisser  passer  la  tige 
qui  réunit  les  deux  aiguilles;  il  est  entouré  de  fils  de  cuivre 
recouverts  de  soie  qui  en  font  le  lour  un  nombre  plus  ou 
moins  considérable  de  fois  et  qui  aboutissent  à  des  poupées 
extérieures  AA,  BB  qu'on  voil_/îg.  4G6;  enfin  il  est  recouvert 
d'un  cercle  horizontal  divisé  dont  la  ligne  o-i8a  est  parallèle 
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aux  plans  des  fils.  Les  deux  aiguilles  sont  soutenues  à  une 
potence  par  un  fil  de  cocon  AB  accroché  à  un  bouton  \,  que 
l'on  peut  soulever  ou  abaisser,  suivant  que  l'on  veut  les  sus- 
pendre librement  ou  les  laisser  reposer  sur  le  cadre  pour  ar- 
rêter leurs  oscillations.  L'aiguille  supérieure  parcourt  les 
divisions  du  cercle  et  mesure  les  déviations.  Le  tout  est  re* 
couvert  d'une  cloche  de  verre. 

Quand  on  veut  expérimenter,  on  cale  l'appareil,  c'est-à-dire 
qu'on  règle  les  vis  de  manière  que  les  aiguilles  oscillent  libre- 
ment, sans  frotter  sur  aucune  des  parties  du  cadre  ou  du  trou 
central  B;  puis  on  le  fait  tourner  autour  de  son  axe  F,  jusqu'à 
ce  que  les  aiguilles,  dirigées  alors  par  la  terre  seulement, 
coïncident  avec  la  ligne  0-180  du  cercle  :  on  est  sûr  alors 
qu'elles  sont  parallèles  aux  plans  des  Ois  et  au  couple  ter- 
restre. Alors  on  met  l'appareil  en  communication  avec  les  lils 
qui  conduisent  le  courant.  Pour  cela,  on  les  engage  dans  des 
trous  percés  sur  les  poupées  terminales  A,  B,  Ai,  B.,  et  on  les 
serre  par  des  vis  latérales  disposées  à  cet  effet. 

Souvent  on  dispose  deux  fils  différents  sur  le  cadre;  les  ex- 
trémités de  l'un  aboutissant  à  A,  A„  celles  de  l'autre  à  B,  B,. 
On  peut  mettre  l'un  d'eux  seulement  ou  tous  les  deux  à  la 
fois  dans  le  courant,  ce  qui  permet  de  donner  à  l'appareil 
plusieurs  degrés  de  sensibilité. 

Si  les  deux  fils  AA.,  BB|  sont  égaux  en  longueur  et  en  sec- 
tion et  enroulés  ensemble,  ils  produisent  la  même  déviation 
quand  ils  sont  séparément  traversés  par  le  même  courant,  et 
une  déviation  nulle  s'ils  sont  à  la  fois  parcourus  en  sens  in- 
verse par  des  courants  égaux.  Ce  galvanomètre  différentiel 
permet  conséquemment  de  reconnaître  l'égalité  de  ces  deux 
courants. 

IITB18ITÉ  DES  GOURAITS.  —  11  est  évident  que  l'angle  de  dé- 
viation de  l'aiguille  d'un  galvanomètre  augmente  avec  l'inten- 
sité d'un  courant;  mais  nous  allons  voir  qu'il  ne  la  mesure 
pas.  L'intensité  des  courants  est  une  grandeur  comme  toutes 
les  autres;  elle  devient  double,  triple  ou  quadruple,  etc.,  si 
l'on  fait  passer  à  la  fois  dans  le  même  conducteur  deux,  trois, 
quatre,...  courants  égaux.  En  général,  deux  courants  sont 
dans  le  rapport  de  m  à  n  s'ils  sont  formés  par  la  superposition, 
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le  premier  de  m,  le  second  de  n  courants  égaux  qui  leur  ser- 
vent de  commune  mesure,  et  en  prenant  celle-ci  pour  unité, 
ils  sont  exprimés  par  les  nombres  m  et  n. 

Cela  posé,  lorsqu'on  fait  passer  un  courant  d'intensité  /  dans 
un  galvanomètre,  il  dévie  l'aiguille  d'un  angle  à,  et  quand  elle 
est  dans  cette  position,  il  agit  sur  elle  par  une  force  F  qui  fait 
équilibre  à  l'action  terrestre.  Or  cette  force  est  perpendicu- 
laire au  cadre  et  proportionnelle  :  i*  au  moment  magnétique 
M  de  chaque  aiguille;  2^ à  l'intensité  du  courant,  car  si  l'on 
superposait  deux  courants  égaux,  ce  qui  ferait  un  courant 
double,  ils  donneraient  deux  forces  égales  qui  s'ajouteraient; 
3"*  à  une  fonction  complexe  de  la  distance  des  pôles  à  tous 
les  éléments  du  courant,  fonction  qui  dépend  de  toutes  les 
circonstances  de  construction  de  l'instrument,  mais  qui  pour 
un  appareil  donné  ne  varie  qu'avec  la  déviation  d,  puisque 
c*est  la  seule  cause  qui  fasse  changer  la  position  des  pôles  par 

rapport  au  courant.  En  la  représentant  par  —./{à),  ^l  étant  la 

^  c 

longueur  de  Taiguille,  on  aura 

2ZF  =  iM/(^), 
et  le  moment  C  du  couple  exercé  par  le  courant  sera 

C  =  a  ZF  cosd  =  I  M/(d)  cos i. 

Mais  si  l'on  opère  dans  des  conditions  telles,  que/(d)  puisse 
être  considérée  comme  une  constante,  la  force  F  sera  simple- 
ment proportionnelle  à  l'intensité  /.  Cette  condition  est  réa- 
lisée par  les  appareils  suivants  que  l'on  doit  à  M.  Pouillet. 

B0US8OU8  DES  8IHU8  ET  DES  TAIftEITES. —  Lskjig.^6']  repré- 
sente un  galvanomètre  modifié.  Le  cadre  GH  est  un  cercle 
vertical  de  cuivre  sur  lequel  s'enroulent  les  fils  conducteurs 
et  au  centre  duquel  est  une  boussole  horizontale  DIE.  Suivant 
les  cas,  Taiguille  de  cette  boussole  peut  avoir  une  longueur 
égale  au  diamètre  du  cercle  horizontal  DE  ou  elle  doit  être 
très-petite  NS,  et  alors  elle  est  prolongée  jusqu'aux  divisions 
de  DE  par  une  flèche  de  cuivre  LL.  Le  tout  est  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  au  centre  d'un  cercle  azimutal  AB  qui  est 
fixe,  et  une  alidade  C  mesure  sur  ce  cercle  les  déplacements 
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du  cadre  GH.  On  peut  employer  cet  ap|)areil  de  deux  ma- 
nières : 

Fin.  (G;, 
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I.  Plaçons  d'abord  le  cadre  dans  le  méridien  magnétique, 
et  figurons  par  MN  {J!g.  468}  !e  plan  du  méridien,  qui  ren- 
ferme le  cadre  Gli,  l'aiguille  1  et  la  ligne 
0-180  du  cercle  HE,  puis  notons  la  posi- 
tion de  l'alidade  C  sur  le  cercle  AB.  Au 
momenl  oii  un  courant  passera  dans  les 
fils,  l'aiguille  se  déplacera;  alors  faisons 
tourner  le  cadre  dans  le  sens  de  la  dévia- 
lion  d  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  nulle, 
c'est-à-dire  jusqu'au  momenl  où  l'aiguille, 
le  cadre  eL  la  ligne  0-180  se  retrouveront 
conTondus  dans  un  autre  plan  vertical  OA, 
el  mesurons  le  déplacement  r  de  l'alidade, 
ou  l'angle  MOA.  Nous  aurons 

C=iM/(o). 

Or  comme  l'aiguille  sera  en  équilibre  entre  la  force  terrestre  ip 
qui  agit  dans  le  méridien  magnétique  et  l'action  F  du  courant. 
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laquelle  est  perpendiculaire  au  cadre,  il  faut  que 

AC  =  9  sin/-^  F. 

En  désignant  par. 2/  la  longueur  de  l'aiguille^  2/9  est  le  mo- 
ment magnétique  de  l'aiguille  ou  M»  a/ F  est  le  moment  C  du 
couple  produit  par  le  courant,  et  l'on  a 

Msinr  =  C  =  /M/(o) 
et  enGn 

i=^-7r, — rsin  r=/f  sin  r. 

/(o) 

Ce  qui  veut  dire  que  l'intensité  est  proportionnelle  :  i**  au 
sinus  du  déplacement  r  de  l'alidade  C,  de  là  le  nom  de  bous- 
sole des  sinus  donné  à  l'instrument;  a**  à  un  facteur  k  variable 
d*un  appareil  à  un  autre,  mais  constant  pour  le  même.  Il  en 
résulte  que  certaines  boussoles  seront  plus  sensibles  que 
d'autres,  mais  que  toutes  donneront  le  même  nombre  pour 
exprimer  le  rapport  des  intensités  de  deux  courants. 

Il  est  inutile  que  le  cadre  soit  grand  :  plus  il  sera  petit, 
plus  l'appareil  aura  de  sensibilité.  On  peut  donc  laisser  à  cette 
boussole  la  forme  ordinaire  du  galvanomètre  et  se  contenter 
d'ajouter  à  la  base  un  cercle  azimutal  et  une  alidade  pour 
mesurer  r. 

II.  On  peut,  en  second  lieu,  opérer  avec  l'appareil  de  la 
Jtg.  467  comme  avec  un  galvanomètre  ordinaire,  c'est-à-dire 

le  placer  préalablement  dans  le  méridien 
magnétique,  l'y  laisser  invariablement 
fixé,  et  se  contenter  de  mesurer  la  dévia- 
tion d  de  l'aiguille;  mais  alors  il  est  né- 
cessaire que  cette  aiguille  soit  très-pelile 
et  que  le  cadre  ait  au  moins  2  décimètres 
de  rayon.  Si  ces  conditions  sont  remplies, 
les  deux  pôles  seront  toujours  sensible- 
ment à  la  même  distance  des  diverses 

parties  du  courant,  /(ô)  sera  à  peu  près  constant,  et  2?r-^ 

pourra  se  remplacer  par  h.  Alors  si  nous  représentons  par  OM 
ei  OA  {Jig.  469)  ïcs  directions  du  méridien  magnétique  et  de 
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Faiguillc,  par  9  el  F  les  forces  résultant  de  la  terre  et  du  cou- 
rant, il  faudra,  pour  qu'elles  soient  en  équilibre,  que 

3/<p  sind=:2/F  cosd, 
Msind=:iM/(a)  cosô,    • 
I  =1  k  tang  ô. 

Les  Intensités  seront  sensiblement  proportionnelles  aux  tan- 
gentes de  la  déviation  de  l'aiguille»  ce  qui  a  fait  donner  à  cet 
appareil  le  nom  de  boussole  des  tangentes. 

Il  est  clair  que  tout  galvanomètre  satisfait  aux  mêmes  con- 
ditions que  cette  boussole,  tant  que  les  déviations  sont  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  admettre  que  les  relations  de  posi- 
tion de  l'aiguille  et  du  cadre  n'ont  pas  été  altérées  d'une  ma- 
nière sensible,  et  comme  dans  ce  cas  tangd  est  proportion- 
nelle à  l'arc  d,  on  peut  écrire 

Les  intensités  peuvent  alors  se  mesurer  par  les  déviations  de 
l'aiguille. 

D'après  cela,  on  pourrait  laisser  aux  boussoles  des  tangentes 
la  forme  des  galvanomètres  ordinaires,  ne  point  augmenter  la 
dimension  de  leurs  cadres,  ce  qui  est  gênant,  et  diminuer 
leur  sensibilité  de  manière  que  les  déviations  restassent  très- 
petites;  mais  il  serait  nécessaire  alors  de  mesurer  ces  dévia- 
tions avec  une  plus  grande  précision  :  c'est  ce  qu'on  peut  faire 
en  employant  la  méthode  imaginée  par  Gauss,  et  que  nous 
avons  décrite,  t.  1,  p.  5o2,  à  propos  de  la  déclinaison.  La 
Jig.  4/0  représente  la  boussole  de  Weber,  qui  sert  aussi  à 
d'autres  usages.  L'aiguille  est  remplacée  par  un  barreau  NS 
situé  au  centre  du  cadre;  il  est  fixé  solidairement  à  un  miroir 
vertical  M  qui  partage  ses  mouvements,  et  celui-ci  est  soutenu 
par  un  écheveau  de  soie  écrue  à  un  treuil  A;  les  divisions  de 
la  règle  DE  se  réfléchissent  dans  le  miroir  M,  et  leur  image 
est  observée  par  une  lunette  fixe  C;  le  déplacement  de  cette 
image  permet  de  conclure,  avec  une  grande  exactitude,  la  dé- 
viation du  barreau  suivant  la  méthode  que  nous  venons  de 
rappeler.  Les  fils,  fractionnés  en  trois  longueurs,  aboutissent 
aux  poupées  F  et  permettent  d'opérer  avec  des  sensibilités 
Irès-diverses.  Enfin  le  cadre  est  constiiué  par  une  masse  con- 
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sidérable  de  cuivre  qui  a  la  propriélé,  comme  nous  le  verrons 
dans  la  suite,  d'arrêter  presque  inslanlanémcnt  les  oscillaiions 
du  barreau  et  de  le  ramener  à  une  immobilité  complùlc. 


III.  Une  autre  méthode,  imaginée  par  Olim,  consiste  a  ra- 
mener l'aiguille  au  zéro  de  la  division  par  une  torsion  r  im- 
primée au  fil  de  suspension,  cl  qui  se  mesure  par  un  cerclu 
gradué  ;  on  a,  dans  ce  cas, 

A  r=  /■  M/(o),     ou  bien    i  =  l,r. 
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llDAlRRfi  D'tuCTUGITÉ.  —  On  peut  considérer  SOUS  un  autre 
point  de  vue  l'intensité  des  courants  :  quelle  que  soit  l'idée 
qu'on  se  fasse  du  mouvement  électrique  qui  les  constitue,  ils 
se  réduisent,  comme  Tait,  au  transport  d'une  quantité  donnée 
de  fluides  contraires  qui  s'écoulent  dans  le  conducteur  en  sens 
opposés.  Or  cette  quantité  est  proportionnelle  au  temps  ei  à 
l'intensité  du  courant,  car  elle  devient  double,  triple,...,  si 
l'on  superpose  deux,  trois,...  courants  égaux.  Donc  l'inten- 
sité déterminée  par  les  boussoles  que  nous  venons  de  décrire 
doit  mesurer  la  quantité  d'éleciricité  qui  s'écoute  pendant  des 
temps  égaux.  C'est  ce  que  Pouillet  a  vérilîé  par  une  fort  belle 
expérience.  . 

il  a  Tait  conslruire  une  roue  de  verre  CC  (^g- ^t)  qu'on 
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peut  faire  tourner  par  une  manivelle  et  qui  est  enveloppée 
d'un  anneau  métallique  continu  sur  le  bord  CC  et  denté  sur 
l'autre.  Deux  languettes  élastiques,  attachées  aux  poupées  £ 
el  B,  s'appuient,  la  première  sur  les  dents,  la  seconde  sur  le 
métal  continu.  Faisons  passer  le  courant  d'une  pile  de  A  dans 
une  boussole  G,  de  G  en  B,  et  cnlin  de  B  en  E  par  l'inter- 
médiaire de  la  roue;  il  sera  interrompu  si  la  languette  E  s'ap- 
puie sur  le  verre,  il  passera  si  elle  presse  sur  une  dent.  Quand 
on  fera  tourner  l'appareil,  les  communications  et  les  inter- 
ruptions se  succéderonlaliernalivement,  el  la  quantité  d'élec- 
tricité totale  qui  passe  pendant  un  temps  donné  étant  t  quand 
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la  communicatioa  est  coniinue,  se  réduira  à  la  moitié,  au  tiers 
ou  au  quart  si  l'étendue  des  dents  conductrices  occupe  la 
moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  la  circonférence  de  la  roue.  Or 
si  la  rotation  est  rapide,  la  boussole  G  accuse  une  déviation 
consume  et  montre  que  l'intensité  est  précisément  diminuée 
dans  le  rapport  des  quantités  d'électricité. 

Nous  possédons  maintenant  tous  tes  appareils  nécessaires 
pour  constater  l'existence  des  courants  et  mesurer  leur  inten- 
sité; mais,  avant  d'en  faire  usage,  nous  donnerons  la  descrip- 
tion de  deux  appareils  dont  l'emploi  revient  fréquemment 
dans  l'élude  de  l'électricité. 


nTatBDPTXms  et  eomOTATEDU.  —  Quand  on  veut  à  un 
moRiem  donné  soumettre  ou  soustraire  un  circuit  conducteur 
à  l'action  d*un  courant,  on  emploie  l'interrupteur  représenté 
dans  les^g.  472  et  i^i. 


Fie-  .l7î- 


Sur  un  support  de  bois,  substance  peu  conductrice,  s'élè- 
vent  quatre  poupées  cylindriques  de  métal  A,  B,  C,  D,  qui  sont 
percées  de  trous  horizontaux  dans  lesquels  on  engage  les  fils 
conducteurs  que  l'on  serre  au  moyen  de  vis  verticales.  Do 
chacune  de  ces  poupées  part  une  languette  formant  ressort 
qui  vient  presser  un  cylindre  central  surmonté  d'un  boulon  0, 
et  qu'on  peut  faire  tourner  autour  de  son  axe  vertical.  Il  est 
d'ivoire,  mais  son  contour  est  revêtu  de  deux  lames  métalli- 
ques opposées  dont  les  milieux  sont  sur  la  ligne  M'  N',  et  qui 
ne  sont  séparées  l'une  de  l'autre  que  par  deux  arcs  d'ivoire 
situés  sur  un  diamètre  MN  (fg-^-^i). 
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Supposons  que  les  poupées  D  et  A  soient  mises  en  commu- 
nication, la  première  avec  le  pôle  positif,  la  seconde  avec  l'ex- 
trcmitc  négative  d'une  pile,  et  que  B  et  C  soient  réunies  par 
le  conducteurCFBà  travers  lequel  on  veut  faire  passer  le  cou- 
rant. Si  le  diamètre  d'interruption  est  en  MN,  comme  l'indique 
la  figure,  le  courant  passe  de  la  languette  fixée  en  D  dans  celle 
qui  est  portée  par  A,  à  travers  le  contour  métallique  N'  du  cy- 
lindre central,  et  il  ne  circule  pas  dans  le  conducteur  BFC. 
Mais  si  l'on  tourne  de  go  degrés  le  bouton  0,1a  ligne  d'inter- 
ruption se  place  suivant  M' N',  celle  de  communication  en  MN, 
alors  le  courant  va  de  D  en  C,  traverse  CFB,  et  revient  de  B 
en  A  au  pôle  négatif. 

Le  même  appareil  sert  à  un  autre  usage  :  il  permet  de  chan- 
ger le  sens  du  courant  dans  un  conducteur  et  devient  un  com- 
mutateur. Pour  cela,  on  joint  les  deux  pôles  aux  deux  poupées 
opposées  C  et  A  (Jig,  474 )>  et  ï^  conducteur  BED  aux  deux 


autres  B  et  1).  Si  la  ligne  d'inlerruplion  est  en  M'N',  le  cou- 
rant suit  le  chemin  C,  *^*'",  A  cl  marche  dans  le  sens  de  la 
flèche  EB;  mais  lorsqu'on  mcUra  la  ligne  d'inlerruplion  en 
MN,  le  chemin  parcouru  sera  C,  "'^*^,  A,  dans  une  dirociion 

opposée  à  la  flèche  EB. 

On  a  imaginé  beaucoup  d'aulres  appareils  destinés,  comme 
le  précédent,  à  interrompre  le  courani  ou  à  changer  sa  di- 
rection à  un  moment  donné;  nous  décrirons  encore  le  suivant, 
qui  est  du  à  M.  Ruhmkorff  et  qui  se  retrouvera  dans  un  grand 
nombre  d'instruments  (^z?'.  4?^  et  476).  M  est  un  c;^lindre 
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de  verre  mobile  autour  d'un  axe  horizonial  méialiique  I>C  qui 
est  interrompu  en  son  milieu.  1^  partie  C  est  en  commu- 
nication, d'abord  par  le  support  et  la  poupée  A  avec  le  piMo 


FiB-  (75. 


Tic-  'iTfi. 


posilir,  ensuite  avec  une  plaque  métallique  EE'  appliquée 
par  des  vis  sur  le  cjlindre  de  verre.  La  partie  D  du  même 
axe  est,  de  la  même  manière,  réunie  au  p6lc  négatiT  par  B 
et  à  une  seconde  plaque  FF'.  l)e  celte  Taçon,  on  peut  dire 
que  EE'  et  FF'  sont  les  pôles  positif  et  négatiT  de  la  pile. 
La  ^g.  476  représente  maintenant  une  élévation  perpendi- 
culaire à  l'axe  ;  on  y  voit  les  deux  lames  EE'  et  FF'  faisant 
saillie  au-dessous  et  au-dessus  du  cylindre;  II  et  K  sont 
deux  autres  poupées  qui  reçoivent  les  extrémîiés  du  con- 
ducteur et  d'où  panent  deux  languettes  I  et  L  qui  se  dres- 
sent à  la  hauteur  du  cylindre  de  verre  et  en  regard  de  la  partie 
qui  est  nue.  Dans  cette  position,  le  courant  est  interrompu; 
mais  quand,  en  tournant  l'axe  de  90  degrés,  on  fera  communi- 
quer EE'  avec  I  et  FF'  avec  L,  le  courant  passera  de  I  en  K, 
circulera  de  K  en  H  et  reviendra  de  L  en  FF'.  Au  contraire, 
si  l'on  fait  toucher  1  à  FF'  et  Là  EE',  le  courant  ira  de  Len  II, 
puis  en  K  eil,  et  il  aura  marché  dans  le  conducteur  de  Uen  K. 
C'est  ainsi  qu'avec  beaucoup  de  simplicité  on  a  à  la  fois,  sans 
aucun  changement  des  communicaiions,  un  interrupteur  et 
un  commutateur. 


■ÉSOLiTEUB  D'IIT£R8ITÉ.  —  M.  Kolilrausch  a  imaginé  un  iip- 
pareil  qui  fonctionne  automaiiquemeni  et  qui  a  pour  bnl  de 
maintenir  constante  l'intensité  du  courant  d'une  pile.  Il  se 
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compose  d'une  bobine  de  RI  de  cuivre,  large  el  plaie,  qui  est 

Hxée  sur  un  plateau  de  bois  de  manière  que  le  plan  des  (ils 


Fie.  4;7. 


soit  perpendiculaire  au  méridien.  Un  élrier  aboi,  suspendu  à 
un  ni/,  porte  une  aiguille  très-courte  Hxée  sur  la  traverse  cd 
de  manière  qu'elle  oscille  à  peu  près  au  centre  de  la  bobine  ; 
la  traverse  ab  se  termine  par  deux  électrodes  ou  spatules  qui 
plongent  dans  deux  augets  demi-circulaires  A,  B,  remplis 
d'une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  Le  courant  entre  |>ar  la 
pince  g,  pénètre  en  A  dans  la  bobine,  sort  en  i,  se  rend  par  le 
fil  iff  dans  l'auget  A,  traverse  ab,  et  sort  du  second  auget  B 
par  le  fil  hn. 

La  bobine  étant  ici  perpendiculaire  au  méridien,  la  force 
que  le  courant  exerce  sur  l'aiguille  est  parallèle  au  méridien 
el  à  la  force  terrestre.  Dès  lors,  si  l'on  fait  passer  le  courant 
dans  le  sens  voulu  pour  qu'il  chasse  le  pôle  nord  de  l'aiguille 
vers  le  sud,  les  deux  forces  sont  parallèles  rt  de  sens  contraires; 
elles  se  détruisent,  si  elles  sont  égales.  Or,  on  peut  toujours 
affaiblir  ou  renforcer  le  couple  terrestre  par  un  aimant  place 
dans  le  voisinage  de  l'aiguille,  justiu'à  obtenir  cette  égalité; 
l'aiguille  est  alors  en  équilibre  dans  la  position  où  elle  se 
tiouve,  tant  que  l'intensilé  du  courant  reste  la  même  ;  elle  se- 
rait encore  en  équilibre  indifférent  dans  toute  autre  position, 
si  ses  déplacements  n'avaient  aucune  influence  sur  l'intensité 
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du  courant.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi,  et  c'est  précisément  sur 
cette  circonstance  que  repose  l'usage  de  l'appareil.  Tout  mou- 
vement de  l'aiguille  déplace  les  électrodes  dans  les  augets  et 
produit  une  variation  de  l'intensité  du  courant,  qui  a  pour 
eflet  de  ramener  le  système  dans  sa  position  d'équilibre.  Si, 
d'un  autre  côté,  l'intensité  du  courant  vient  à  changer  par 
suite  du  travail  de  la  pile,  l'aiguille  prend  une  nouvelle  posi- 
tion d'équilibre  dans  laquelle  la  variation  d'intensité  provenant 
de  la  pile  est  compensée  par  la  variation  due  au  déplacement 
des  électrodes  dans  le  liquide,  et  l'intensité  du  courant  rede- 
vient ce  qu'elle  était,  puisque  sa  force  est  toujours  égale  et 
contraire  à  celle  du  couple  terrestre.  On  peut  ainsi  maintenir 
le  courant  à  très-peu  près  constant  pendant  un  temps  considé- 
rable, malgré  les  variations  de  la  pile. 


i . 
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DE  LA  FORCE  ÉLECTROMOTRICE  ET  DES  PILES 

VOLTAÏQUES. 

Force  électromotrice  au  contact  des  corps  hétérogènes.  —  Expérienci'S 
de  Vol  ta.  —  Discussion  de  sa  théorie.  —  Siège  de  la  force  électro- 
motrice. 

Couples  et  piles  voltaïques.  —  Diverses  formes  des  piles.  —  Piles  de  Voila  : 
à  colonne;  —  à  tasses;  —-  de  Cruikshanic;  —  de  Wollaston;  —  de 
Munch.  —  Piles  sèches. 

Force  électromotrice  produite  par  la  chaleur  :  i®  dans  un  seul  métal  ; 
7,^  à  la  soudure  de  deux  métaux.  —  Piles  thermo-électriques;  —  do 
Marcus;  —  de  Becquerel. 


FORCE  ÉLECÏROMOTRICE  AU  CONTACT  DES  CORPS  HÉTÉROGÈNES. 

Les  causes  de  production  des  courants  sont  nombreuses  ; 
mais  deux  seulement  sont  importantes,  et  nous  n'examinerons 
qu'elles. 

EXFéBIEHCES  DE  VOLTA. —  C'est  en  1800  que  Volta  construisit 
le  merveilleux  électromoteur  qui  devait  conduire  à  des  phé- 
nomènes si  nombreux  et  à  des  applications  si  diverses;  il  y 
fut  amené  par  la  découverte  qu'il  fît  de  la  décomposition  de 
rélcciricité  neutre  au  contact  des  corps  hétérogènes  et  par 
une  série  de  considérations  préconçues  où  l'hypothèse  avait 
sa  large  place.  Les  faits  sont  restés,  mais  les  interprétations  de 
l'illustre  physicien  ont  été  profondément  modifiées.  Nous  al- 
lons résumer  ses  découvertes  qui  s'appuient  sur  trois  expé- 
riences fondamentales. 

L  Voila  prend  une  lame  métallique  bien  décapée,  CZ 
{Jig,  47^).  formée  de  deux  rectangles  égaux  de  zinc  et  de  cuivre 
soudés  entre  eux.  Tenant  le  zinc  Z  de  la  main  gauche,  il  touche 
avec  le  cuivre  C  l'un  des  plateaux  B  de  l'élcctromèlrc  condon- 
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sateur,  pendant  qu'il  féit  communiquer  l'autre  avec  le  sol  par 
la  main  droite.  Il  supprime  ensuite  ces  communications,  sé- 
pare les  deux  plateaux  et  constate  par  la  divergence  des  lames 


Flff.  478- 


d'or  que  le  cuivre  a  cédé  de  l'électriclié  au  plateau  B.  Elle  est 
négative. 

Pour  interpréter  cette  expérience,  Volta  fait  trois  hypo- 
thèses. 1°  Il  se  demande  en  quel  endroit  l'électricUé  prend 
naissance,  et  il  admet  que  ce  n'est  ni  au  contact  de  C  avec  le 
plateau  B,  ni  à  celui  des  doigts  avec  le  zinc  Z,  mais  à  la  sou- 
dure des  deux  métaux.  C'est  une  hj'pothèse  entièrement 
gratuite,  z*  Il  suppose  que,  si  les  deux  métaux  primitivement 
à  l'état  naturel  étaient  isolés,  le  fluide  neutre  se  décomposerait 
à  leurs  points  de  réunion,  que  le  zinc  se  recouvrirait  d'une 
couche  d'électricité  positive  dont  la  tension  serait  +e,  et  le 
cuivre  d'une  épaisseur  égale  —  e  de  fluide  négatif.  Quant  à  la 
causequi  détermine  celte  séparation,  il  ne  l'explique  pas,  mais 
il  lanomme  force  éleciromolrice.  Elle  se  mesure  par  l'efïei 
qu'elle  produit,  c'est-à-dire  par  la  différence  ae  des  tensions 
électriques  qu'elle  établit  entre  les  deux  lames.  3°  Enfin  il 
imagine  un  dernier  principe  très-vraisemblable,  et  qui  en  effet 
a  été  vériQé  depuis,  c'est  que  la  force  électromotrice  décom- 
pose toujours  la  même  quantité  3  «  de  fluide  neutre  entre  les 
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deux  corps  où  elle  se  développe,  quel  que  soit  leur  état  élec- 
trique initial  ;  de  sorte  que  si  leur  tension  est  A  avant  le  con- 
tact, elle  devient,  quand  il  est  établi,  A  +  «  sur  l'un,  et  A  —  e 
sur  l'autre;  ce  qui  fait  que  la  différence  de  ces  tensions  est 
constante  et  égale  à  2e. 

II.  Volta  trouve  une  confirmation  de  la  troisième  hypothèse 
en  faisant  une  seconde  expérience  qui  consiste  à  retourner 
la  lame,  à  tenir  le  cuivre  à  la  main  et  à  toucher  avec  le  zinc  le 
plateau  collecteur  de  l'électromètre.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a 
aucune  trace  d'électricité  sur  l'appareil,  et  cela  doit  être,  car 
si  la  différence  des  tensions  est  toujours  égale  à  2^,  le  cuivre  C 
doit  avoir  o,  puisqu'il  touche  au  sol;  le  zincZ,  o  +  ti&  ou  ae; 
et  le  cuivre  de  l'électromètre,  2e  —  2^  ou  o. 

III.  Ce  que  nous  venons  de  dire  résumait  pour  Volta  le  rôle 
de  deux  mélaux  en  contact;  mais  il  fallait  aussi  fixer  celui  des 
liquides  quand  ils  touchent  ces  métaux  :  c'est  le  but  d'une  troi- 
sième expérience.  Laissant  la  double  lame  disposée  comme  pré- 
cédemment, Volta  intercale  une  rondelle  de  drap  mouillé  entre 
le  zinc  et  le  plateau  collecteur,  et  il  trouve  que  l'électromètre 
se  charge  positivement.  Alors  il  admet  que  l'électricité  ^e 
qu'avait  le  zinc  passe  à  travers  le  drap  dans  le  plateau;  puis, 
généralisant  cette  explication,  il  pose  en  principe  que  les  li- 
quides ne  développent  aucune  force  électromotrice  dans  leur 
contact  avec  les  mélaux  et  qu'ils  ne  servent  qu'à  transmettre 
par  conductibilité  simple  les  électricités  dont  ces  métaux  sont 
chargés.  Toute  cette  théorie  de  Volta  se  résume  dans  les  prin- 
cipes suivants  : 

I*  Les  liquides  sont  des  corps  simplement  conducteurs; 

2"*  11  existe  une  force  électromotrice  au  contact  de  deux 
métaux  hétérogènes; 

3"  La  force  électromotrice  établit  une  différence  constante 
entre  les  tensions  des  deux  métaux. 

Nous  avons  résumé  cette  théorie,  parce  qu'une  longue  habi- 
tude lui  a  donné  comme  une  sorte  de  consécration,  et  nous 
met  dans  l'obligation  de  faire  oublier  les  idées  fausses  qu'elle 
avait  légitimées,  avant  d'y  substituer  les  véritables  principes 
de  rélectrochimie,  obligation  qui  se  produit  tôt  ou  tard,  mais 
nécessairement,  toutes  les  fois  qu'on  a  trop  précipitamment 
adopté  quelque  théorie  hypothétique. 
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K  U  raUS  ÉUCmiBOniCB.  —  Toutes  les  erreurs  que 
Ton  a  reconnues  dans  l'interprétation  de  Volta  dérivent  d'une 
cause  unique,  d'une  faute  de  raisonnement  que  nous  allons 
signaler  tout  d'abord.  Quand  on  tient  la  double  lame  par  le 
zinc  et  qu'on  la  met  en  communication  par  le  cuivre  avec 
l'électromètre»  le  plateau  collecteur  se  charge  :  c'est  un  fait 
qu'on  exprime  en  disant  qu'il  y  a  une  force  électromotrice. 
Il  est  évident  qu'elle  natt  à  l'un  des  contacts.  Or  il  y  en  a  trois 
entre  lesquels  il  faut  choisir  :  i^  contact  des  doigts  avec  le 
linc;  2*  contact  à  la  soudure  du  zinc  et  du  cuivre;  3*  contact 
entre  le  cuivre  de  la  lame  et  celui  du  plateau.  Ce  dernier  ne 
peut  décomposer  le  fluide  neutre,  puisqu'il  n'entraîne  aucune 
dissymétrie;  mais  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  admettre  à  priori 
que  la  force  électromotrice  est  nulle  entre  le  zinc  et  les 
doigtSy  et  qu'elle  prend  naissance  à  la  soudure  zinc  et  cuivre. 
On  peut  tout  aussi  légitimement  supposer  que  le  contraire  a 
lieu,,  peut-être  même  est-ce  h  tous  les  deux  contacts  à  la  fois 
que  se  fait  la  décomposition  du  fluide  neutre.  Avant  tout,  il 
fout  chercher  à  résoudre  cette  question  par  l'expérience  :  Quel 
est  le  siège  de  la  force  électromotrice?  Reprenons,  en  les  va- 
riant, chacune  des  trois  expériences  de  Volta. 

!•  Préparons  une  série  de  plaques  semblables  à  celle  de 
Volta,  en  remplaçant  le  cuivre  par  un  métal  quelconque  que 
nous  mettrons  en  contact  avec  l'électromètre,  pendant  que 
nous  tiendrons  le  zinc  à  la  main.  Nous  verrons  que  l'expé- 
rience est  identique  avec  ces  diverses  plaques  et  que  toutes 
chargent  l'appareil  de  quantités  à  peu  près  égales  d'électricité 
négative.  On  peut  même  multiplier  le  nombre  des  métaux  en 
les  soudant  l'un  à  l'autre  à  la  suite  du  zinc  ou  les  supprimer 
tous  en  ne  conservant  que  le  zinc,  sans  que  l'effet  change 
sensiblement;  d'où  il  résulte  que  la  nature  et  le  nombre  des 
contacts  métalliques  n'ont  pas  d'influence  sensible  sur  la  na- 
ture et  la  quantité  de  fluide  développé.  Ce  n'est  pas  là  qu'est 
la  force  électromotrice. 

On  a  construit  des  électromètres  avec  un  plateau  de  cuivre 
et  un  autre  de  zinc,  que  l'on  avait  vernis  pour  éviter  Tac- 
lion  de  l'air  et  qu'on  réunissait  en  faisant  toucher  deux  fllsde 
cuivre  soudés  sur  l'un  et  sur  l'autre;  ils  n'ont  point  donné 
d'électricité,  par  conséquent  les  métaux  soudés  ne  pren- 
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nent  aucune  diiTérence  de  tension  et  constituent  de  simples 
conducteurs. 

Il  n'en  est  point  de  même  du  contact  entre  le  zinc  et  les 
doigts.  La  divergence  observée  des  lames  d*or  est  nulle  s'ils 
sont  secs,  sensible  quand  ils  sont  mouillés  d*eau  pure,  et  con* 
sidérable  lorsqu'on  les  a  trempés  dans  une  solution  saline  ou 
acide.  C'est  donc  au  contact  de  ces  doigts  que  le  zinc  prend  de 
réleclricité  négative  qui  se  transmet  au  plateau  et,  en  général, 
c'est  entre  les  liquides,  qui  se  chargent  positivement,  et  les 
métaux,  qui  deviennent  négatifs,  que  se  développe  la  force 
électromotrice. 

11.  Volta  explique  la  deuxième  expérience  en  admettant  que 
le  zinc  possède  une  tension  2e  entre  le  cuivre  de  la  lame  et 
celui  du  plateau,  qui  seraient  tous  deux  à  l'état  naturel.  SI  cette 
explication  était  fondée,  l'état  des  doigts  qui  tiennent  le  cuivre 
ne  devrait  avoir  aucune  influence  sur  le  résultat,  le  fait  serait 
général  :  or  il  ne  l'est  pas.  L'expérience  prouve  qu'en  mouil- 
lant les  doigts  avec  de  l'acide  azotique  ou  de  l'eau  régale,  ou 

en  plongeant  le  cuivre  dans  ces 
liquides  en  communication  avec 
le  sol  (y?^.  479)»  on  obtient  sur 
l'électromètre  une  charge  néga- 
tive qui  ne  change  pas  quand  on 
supprime  le  zinc  et  qu'on  met  le 
cuivre  en  contact  direct  avec  le 
plateau.  Cela  est  évident,  si  l'on 
admet  que  l'électricité  négative 
se  développe  sur  le  cuivre  par 
rcffet  du  liquide  acide,  et  se  transmet  par  simple  conductibilité 
de  ce  cuivre  au  zinc  et  du  zinc  au  plateau. 
m.  La  troisième  expérience  de  Voila  consiste  à  tenir  le 

cuivre  à  la  main  et  à  intercaler 
une  rondelle  humide  entre  le 
zinc  et  le  plateau,  ce  qui  charge 
positivement  ce  dernier.  En  va- 
riant cette  expérience,  on  arrive 
encore  à  la  mettre  en  contra- 
diction avec  la  théorie  de  Volta. 
Prenons  une  double  lame  de  cuivre  et  de  plomb  (yîgr-48o). 


Fig.  479. 
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ei  mettons  ce  dernier  métal  en  communication  avec  l'élec- 
iroroètre  par  l'intermédiaire  d'un  drap  mouillé  de  sulfure  de 
potassium;  nous  trouverons  de  i*électricité  positive,  ce  qui 
indiquerait,  dans  les  idées  de  Volta»  que  le  plomb  est  positif 
au  contact  du  cuivre.  Mais  retournons  la  lame,  mettons  le  drap 
sur  le  cuivre  et  imprégnons-le  d'acide  azotique,  nous  consta- 
terons la  même  électricité,  ce  qui  conduirait  à  dire  que  c'esi 
le  cuivre  qui  est  positif  et  non  le  plomb.  Cette  contradiction 
n'existe  point  quand  on  admet  que  le  siège  de  la  force  électro- 
motrice  est  entre  le  drap  et  le  métal  :  ce  drap  est  nécessaire- 
ment positif  et  le  métal  négatif,  que  ce  soit  le  cuivre  ou  le 
plomb,  et  tout  s'explique.  L'expérience  doit  être  faite  avec 
un  électrométre  à  plateaux  dorés. 

On  va  retrouver  les  mêmes  conclusions  par  un  tout  autre 
moyen  d'études.  Au  lieu  de  mesurer  les  tensions  des  électri- 
cités par  l'électromètre,  qui  est  un  instrument  peu  sensible  et 
soumis  à  des  causes  perturbatrices  difficiles  à  éliminer,  on  va 
les  laisser  se  recombiner  à  travers  un  galvanomètre;  elles 
donneront  un  courant  continu,  parce  que  la  force  électromo- 
trice les  reproduit  à  mesure  qu'elles  se  neutralisent  dans  le 
circuit,  et  l'on  appréciera  l'intensité  et  le  sens  de  cette  force 
par  la  grandeur  et  la  direction  des  déviations  des  aiguilles  :  les 
effets  seront  beaucoup  plus  intenses,  tout  à  fait  constants  et 
parfaitement  mesurables. 

Prenons,  parexemple,  deux  disques  égaux,  l'un  de  cuivre  c, 
l'autre  de  zinc  z  (Jig.  4^0,  fixés  à  deux  boutons  de  cuivre  B 

et  A  par  lesquels  on  les  joint 
à  un  galvanomètre  disposé 
vers  G.  Si  Ton  place  entre  eux 
un  drap  mouillé  DD,  un  cou- 
rant se  manifeste  dans  le  sens 
indiqué  par  les  flèches. 
Cette  expérience  s'explique  par  la  théorie  de  Voila  :  l'élec- 
tricité se  décomposerait  entre  le  bouton  A  et  le  zinc  a,  la 
négative  se  porterait  sur  A,  la  positive  sur  z.  De  z  celle-ci  pas- 
serait au  drap,  puis  à  c  et  à  B,  et  reviendrait  en  À  par  les  fils 
BGA.  Mais  on  explique  également  bien  les  faits  en  admettant 
que  la  force  électromotrice  s'exerce  entre  le  drap  mouillé  DI) 
et  le  zinc  z,  qui  deviennent,  le  premier  positif,  le  second  né- 


!à6  SOIXANTE-DEUXIÈME  LEÇON. 

gatif;  le  courant  passe  dans  le  circuit  de  DD  en  c  et  en  G,  et 
revient  de  G  en  A  et  en  z.  Ces  deux  explications  ne  diffèrent 
que  par  le  point  d'origine  du  courant. 

Pour  nous  décider  entre  les  deux  théories,  remplaçons  le 
disque  de  zinc  par  un  disque  de  plomb,  les  résultats  resteroDl 
les  mêmes  si  le  drap  est  mouillé  avec  du  sulfure  de  potas- 
sium; mais  s'il  est  imbibé  d'acide  azotique,  le  courant  aura 
un  sens  Inverse.  Or  puisque  les  contacts  métalliques  n*ont 
point  changé,  cette  Inversion  est  Inexplicable  dans  la  théorie 
de  Volta;  elle  est  nécessaire,  au  contraire,  s'il  existe  deux 
forces  électromotrices  inégales  et  opposées  au  contact  du 
liquide  et  des  deux  métaux,  l'une  sur  le  plomb,  qui  domine 
avec  le  sulfure  de  potassium,  l'autre  sur  le  cuivre,  laquelle 
est  la  plus  forte  quand  on  emploie  l'acide  azotique. 

On  a  multiplié  ces  expériences  en  les  variant  i  TinOol; 
nous  n'en  citerons  plus  qu'une,  qui  est  due  à  Faraday  et  qui 
est  concluante.  Deux  verres  A  et  B  {/ig.  48^)»  contenant  du 

sulfure  de  potassium,  sont  réu- 
nis à  un  galvanomètre  G  par  des 
fils  de  platine  /»,  p'  et  entre  eux 
par  deux  autres  fils,  l'un  de  pla- 
tine p^f  l'autre  de  fer/,  terminés 
par  deux  petites  plaques  C.  Si 
elles  se  touchent,  il  y  a  dans  le 
circuit  un  contact  en  C  entre  deux 
métaux  hétérogènes  et  il  n'y  en 
a  pas  d'autres;  il  devrait  donc  y  avoir  une  force  électromo- 
irice  en  ce  point  C  et  un  courant  dans  le  conducteur;  cepen- 
dant le  galvanomètre  reste  au  repos.  Si  au  contraire  on  in- 
terpose entre  ces  deux  lames  C  un  drap  imbibé  d'acide,  on 
supprime  tout  contact  métallique  et  l'on  devrait  supprimer 
tout  courant.  C'est  justement  l'inverse  qui  a  lieu;  oh  voit 
l'aiguille  se  dévier  dans  un  sens  qui  indique  que  le  fer  est 
négatif  et  le  liquide  positif. 

En  résumé,  Volta  s'était  trompé  dans  ses  interprétations,  et 
aux  principes  qu'il  avait  admis,  principes  que  nous  oublierons 
à  l'avenir,  il  faut  substituer  les  suivants  : 

i"*  Il  n'y  a  pas  de  différence  de  tension  entre  deux  métaux 
hétérogènes  qui  se  touchent; 
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2®  Il  existe,  au  contact  d*un  liquide  avec  un  métal,  une 
force  électromotrice  qui  agît  toujours  dans  le  même  sens,  en 
rendant  le  métal  négatif  et  le  liquide  positif; 

3*  La  force  électromotrice  établit,  entre  un  liquide  et  un 
métal  qui  se  touchent,  une  différence  de  tension  2  e  indépen- 
dante de  leur  état  électrique  commun; 

4*  Il  peut  arriver  que  cette  différence  soit  considérable, 
ou  faible,  ou  même  nulle,  suivant  la  nature  du  métal  ou  du 
liquide  en  contact. 

A  la  vérité,  ces  principes  ne  sont  qu'indiqués  par  les  expé- 
riences qui  précèdent;  mais  nous  nous  réservons  de  les  con- 
Brmer  ultérieurement  quand  nous  nous  occuperons  de  la 
mesure  des  forces  élociromotrices.  Pour  le  moment  nous  les 
admettons  à  titre  provisoire;  nous  considérerons  Taction 
électromotrice  comme  un  fait,  et  sans  chercher  à  l'expliquer 
nous  allons  montrer  comment  on  peut  l'utiliser  pour  con- 
struire des  piles  voltatques. 

COUPLES  ET  PILES  VOLTAIQUES. 

Imaginons -deux  métaux  différents  séparés  par  un  liquide 
qui  attaque  l'un  et  soit  sans  action  sur  l'autre,  par  exemple 
deux  lames  de  zinc  et  de  cuivre,  séparées  par  une  couche 
d'acide  sulfurique  étendu;  nous  aurons  ce  que  l'on  nomme  un 
couple  voltaïque.  On  peut  le  figurer  par  le  symbole  suivant  : 

zinc    I    liquide    |  cuivre 

A  A-f  ai        A  4-26  —  21' 

La  force  électromotrice  qui  agit  entre  le  liquide  et  le  zinc 
détermine  entre  eux  une  différence  de  tension  2e;  donc,  si 
celui-ci  est  en  communication  par  conductibilité  simple  avec 
une  source  quelconque  m  dont  la  tension  soit  A,  il  se  mettra 
en  équilibre  avec  elle,  et  le  liquide  prendra  A  H-  2e. 

D'autre  part,  ce  même  liquide  est  en  contact  avec  du  cuivre, 
et  par  l'effet  d'une  seconde  force  électromotrice  la  tension  de 
ce  cuivre  devra  être  inférieure  de  2e'  à  celle  du  liquide;  elle 
sera  A  -+-  2c  —  2e'  :  donc  dans  l'état  d'équilibre  il  y  aura  une 
différence  2g  —  2c'  entre  le  zinc  et  le  cuivre,  et  si  ce  dernier 
métal  est  en  contact  avec  un  conducteur  métallique  n,  il  lui 
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communiquera  sa  tension  A  h-  tie  —  2  6'  : 

m (zinc    |    liquide    |         cuivre         ) n 

A  (A      I    A-h2f    I    A-f-ai  — ai'  )  A-f-at  — ai' 

Par  conséquent,  toutes  les  fois  qu*on  mettra  ce  couple  en 
communication  avec  la  source  m  par  son  zinc  et  avec  un  con- 
ducteur n  par  son  cuivre,  il  transmettra  la  tension  A  de  cette 
source  m  a  ce  conducteur  n,  en  l'augmentant  de  2e  —  ac'  : 
c'est  la  propriété  essentielle  d'un  couple.  26  —  2e'  exprime  sa 
force  électromotrice  effective;  nous  la  désignerons  par  se. 

On  voit  que  si  les  deux  métaux  étaient  identiques,  as  —  ac' 
serait  nul  et  le  couple  inactif;  lorsqu'ils  seront  différents, 
2f  ~  2e'  sera  positif  ou  négalif,  et  aura  une  valeur  qui  dépend 
des  métaux  et  du  liquide.  Voici  cette  valeur  déterminée  par 
M.  Ed.  Becquerel,  par  un  procédé  que  nous  ferons  ultérieu* 
rcment  connaître,  dans  le  cas  où  le  liquide  est  de  l'acide  sul* 
furique  étendu,  oii  le  cuivre  est  remplacé  par  du  platine,  et 
le  zinc  par  un  des  métaux  dont  les  noms  suivent;  celle  du 
zinc  est  exprimée  conventionnellement  par  100. 


Potassium 173 

Zinc  amalgamé io3 

Zinc  pur 100 

Cadmium 79 

Plomb 66 

Étain 66 

Fer 61 

Aluminium 5i 

Nicicel 45 


Cobalt 44 

Bismuth 37 

Antimoine 35 

Cuivre 35 

Argent. 22 

Mercure 3i 

Or 0 

Platine o 

Charbon o 


Ces  nombres  représentant  la  différence  entre  la  force  élec- 
tromotrice de  chaque  métal  et  celle  du  platine,  on  obtient,  en 
retranchant  ceux  qui  correspondent  à  deux  métaux  quelcon- 
ques, la  force  effective  du  couple  qui  serait  constitué  avec  ces 
métaux.  Elle  sera  positive  si  on  combine  l'un  d'eux  avec  ceux 
qui  le  suivent,  par  exemple  le  cuivre  et  le  platine,  et  négative 
si  on  l'associe  avec  ceux  qui  le  précèdent  (cuivre  et  fer);  elle 
sera  la  plus  grande  possible  avec  le  potassium  et  le  platine,  et 
en  combinant  le  zinc  et  le  cuivre,  ce  qui  est  le  cas  le  plus 
habituel,  elle  aura  encore  une  valeur  considérable. 
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Une  pile  est  la  réunion  d'un  nombre  n  de  couples  disposés 
l'un  après  l'autre,  de  telle  sorte  que  le  cuivre  de  Tun  d'eux 
touche  au  zinc  du  suivant.  De  cette  façon,  chacun  est  en  com- 
munication métallique  avec  ses  voisins,  et  puisqu'il  a  la  pro- 
priété de  transmettre  les  tensions  en  les  augmentant  de 
ac — ae'  =  ae9  il  faut,  pour  que  l'équilibre  électrique  existe, 
que  les  tensions  augmentent  de  ae  d'un  zinc  au  suivant, 
c'est-à-dire  comme  les  termes  d'une  progression  arithmétique 
dont  la  raison  est  le.  Si  l'un  d'eux  est  à  l'état  naturel,  tous 
ceux  qui  le  suivent  ou  le  précèdent  auront  les  tensions  di  2^, 
±:4^9«  •  •  -  Par  exemple,  si  le  premier  zinc  touche  au  sol,  la 
pile  sera  tout  entière  chargée  positivement,  et  le  dernier  cui- 
vre, qu'on  nomme  pôle  positif ,  aura  +  a/i^.  Si  c'est  au  con- 
traire le  dernier  cuivre  qu'on  mette  en  communication  avec 
le  sol,  le  premier  zinc,  qui  est  \epôle  négatif  aura  —  2 ne, 

I  2  n 

Zo    I  liq.  I  Co  Zo  I  liq.  |  Cu  ...  Zn  |  liq.  |  Cu 

terre,  o  -f- 2e  -4-4«      . .  .4- 2(/f— i)e  +3Me 

—  me  —  2(/i  — i)e  —  a(n  — a)e...        —2*  terre,  o 

Toute  pile,  quand  un  de  ses  pôles  communique  avec  la  terre, 
a  donc  la  propriété  d'accumuler  à  l'autre  exirémiié  des  ten- 
sions -+-2/ie  ou  —  2»e  et  de  les  reproduire  si  elles  viennent 
à  diminuer.  Par  conséquent,  si  l'on  réunit  les  deux  pôles  entre 
eux  par  un  arc  conducteur,  chacun  d'eux  tend  à  reproduire 
continuellement  ces  tensions  qui  tendent  continuellement  à 
s'annuler,  parce  que  ces  électricités  con(raires  se  recombin-^ni 
sous  forme  de  courant  par  l'arc  de  communication. 

Cette  théorie  des  piles  repose  sur  l'hypothèse  de  Volta,  qui 
consiste  à  admettre  que  la  différence  ie  des  tensions  entre  les 
deux  pôles  d'un  couple  est  indépendante  de  la  tension  de  cha- 
cun d'eux.  Si  elle  ne  l'était  pas,  les  charges  ne  croîtraient  pas 
en  progression  arithmétique,  elles  varieraient  suivant  une 
autre  loi,  et  les  pôles  de  la  pile  n'auraient  pas  des  tensions 
proportionnelles  au  nombre  n  des  couples.  On  a  donc  un 
moyen  de  vérifier  ou  d'infirmer  cette  hypothèse,  c'est  de  me- 
surer la  tension  des  pôles.  Or  Biot  a  trouvé  qu'elle  croît  pro- 
portionnellement à  /i,  et  M.  Kohlrausch  a  confirmé  ce  résultat. 
L'hypothèse  de  Volu  est  donc  une  loi  physique,  et  il  n'y  a  plus 
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rien  à  objecter  à  la  théorie  des  piles;  il  n';  a  plus  qu'à  savoir 

comment  on  les  dispose. 

PIU  A  COUnras.  —  Le  premier  type  des  pHes  construites  par 
Voila  est  représenté  dans  la^^.  4H3.  Des  disques  égaux  de 
cuivre  el  de  zinc  sont  superposés  alternallvement,  et  chaque 
paire  est  séparée  de  la  suivante  par  une  rondelle  mouillée 


Fifl.  483. 


de  drap  ou  de  canon.  La  co- 
lonne entière  est  soutenue  par 
trois  tiges  de  verre  verticales 
A,  B,  G  enchâssées  dans  un 
socle  de  bois  D  el  maintenues 
à  leur  sommet  par  un  disque 
percé  de  trois  trous.  Les  lames 
de  cuivre  C  et  de  zinc  Z  sont 
les  pûtes,-  on  les  met  en  com- 
munication, avec  tous  les  ap- 
pareils qu'on  veut  soumettre  1 
leur  action,  par  des  Hls  métal- 
liques que  l'on  appelle  rhéo- 
phorei. 

Les  effets  sont  faibles  si  les 
rondelles  de  drap  sont  mouil- 
lées d'eau  pure;  mais  la  ten- 
sion augmente  quand  on  les 
imbibe  avec  une  dissolution 
snline  ou  acide;  alors  les  dis- 
ques de  zinc  s'altèrent  rapi- 
dement; on  doit  s'empresser 
de  démonter  la  pile  aussitôt 
qu'elle  a  servi,  et  quand  on 
veut  la  disposer  de  nouveau, 
il  faut  décaper  avec  soin  les 
faces  des  métaux  qui  sont  en 

contact.  Un  évite  ces  précautions  et  l'on  abrège  le  temps 

<leï  opérations  en  faisant  à  l'avance  souder  deux  à  deux  les 

disques  de  cuivre  et  de  zinc. 

Pour  nous  rendre  un  compte  exact  de  la  distribution  des 

tensions  dans  celte  pile,  représentons  comme  précédemment 
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les  couples  successifs  : 

i  2  n 

Ca  Zn  I  drap  |  Cu    Zn  |  drap  |  Ca  . . .         Zn       |  drap  |  Cu    Zn 
o    o       4-      a^    aér      -f-      4^  •  •  •  a(/ï  — 1)<?      ■+-     ^ne  ine 

On  voit  que  rextrémiié  terminée  par  le  zinc  est  le  pôle 
positif  et  que  celle  qui  est  de  cuivre  est  le  pôle  négatif  :  ce 
qui  fait  que  Volta  nommait  pôle  zinc  le  positif,  et  pôle  cuivre 
le  négatif.  Cette  dénomination,  qui  était  logique  dans  sa  théo- 
rie, n*est  plus  aujourd'hui  qu'une  cause  d'erreurs,  carie  cuivre 
et  le  zinc  extrêmes  sont  inutiles,  puisqu'ils  n'entrent  dans  la 
composition  d'aucun  couple;  on  devrait  les  supprimer  et  on 
les  supprime,  en  effet,  dans  la  plupart  des  piles,  de  telle  sorte 
que  le  pôle  appelé  cuivre,  le  négatif,  est  justement  celui  qui 
est  formé  par  du  zinc,  et  inversement.  Pour  éviter  cette  am- 
phibologie et  toutes  les  incertitudes  auxquelles  elle  donne 
lieu,  nous  supprimerons  cette  dénomination;  et  quand  nous 
voudrons  reconnaître  dans  une  pile  quelconque  le  pùle  positif 
et  le  pôle  négatif,  nous  considérerons  un  couple  en  particulier, 

—  A  ...  Zn  I  liquide  |  Cu    . . .  +  B 
o  -hatf 

A  partir  du  liquide,  le  pôle  négatif —  A  sera  tourné  du  côté 
du  zinc,  et  le  positif  +  B  du  côté  du  cuivre.  Ainsi,  dans  la  pile 
à  colonne,  un  couple  ZDC  { fig.  484  )  a  sa  force  électroniolrice 
maximum  en  X'  Y';  le  pôle  négatif  est  en  bas  du  côté  du  zinc, 
et  le  positif  est  en  haut  vers  le  cuivre. 

Fig.  484. 


On  a  pu  remarquer  que,  d'après  Voila,  le  zinc  serait  positif 
ei  le  cuivre  négatif,  tandis  que  nous  avons  montré  que  le  zinc 
prend  réiectricitc  négative  et  le  liquide  la  positive.  Il  paraît 
en  résulter  une  contradiction;  mais  elle  n*est  qu'apparente. 
Elle  tient  à  ce  que  Volta  supposait  le  siège  de  la  force  élecirc- 
inoirice  placé  en  XY  (Jifr.  485)  au  contact  des  deux  métaux. 
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undis  qu'il  esil  sUué  en  \'  Y'  (Jig.  464  )■  Dans  les  deux  cas,  le 
premier  cuivre  C  est  ncgaliT  et  le  second  C  positir;  il  n'>  a 
rien  de  changé  aux  lensions  de  deux  couples  successifs. 

La  pile  à  colonne  a  des  inconvénients  graves  :  sous  l'erTort 
des  pressions  exercées  par  les  parties  supérieures,  les  liquides 
coulent  le  long  des  disques  et  abandonnent  les  rondelles 
mouillées,  et  ce  ({uï  reste  attaque  le  zinc  et  le  transforme  en 
sels  nouveaux;  il  en  résulte  que  la  pile  se  dessèche,  qu'elle 
devient  moins  conduftricc  et  moins  active,  el  que  ses  cfTets, 
d'abord  énergiques,  diminuent  i-apidemcnt,  jusqu'à  devenir 
insensibles. 

FIL£  A  TASSES.  —  On  a  réussi  à  diminuer  ces  imperfections 
de  la  pile  primitive  en  modiliant  sa  construction.  Volta  com- 
mença par  disposer  les  couples  sur  un  support  horizontal,  ce 
qui  évitait  les  effets  de  la  compression.  11  remédia  ensuite  à 
l'altération  rapide  des  liquides,  en  construisant  la  pile  à  lasset 
Ifig.  ^86}.  I^s  disques  sont  remplacés  par  des  lames  rectan- 
gulaires recourbées  sous  la  forme  d'un  U  renversé,  dont  la 


branche  antéri <■  ■•s\  i\.-  i<\\\\r  ^i  i^  |iiisn>iiciiic  <\^-  /inr. 

Elles  plongent  dans  des  verres  remplis  d'eau  acidulée,  entre 
lesquels  elles  établissent  une  série  de  ponts.  H  est  bien  évi- 
dent que  l'on  trouve  ici  les  mêmes  alternatives  de  zinc,  de 
liquide  el  de  cuivre  que  dans  la  pile  à  colonne,  répétées  autant 
de  fois  qu'il  )  a  de  couples.  Mais  il  j  a  deux  différences  essen- 
tielles: la  première  est  que  les  draps,  qui  contenaient  peu  de 
liquide  s'attérant  rapidement,  sont  remplacés  par  une  masse 
considéra  1)1  e  d'eau  acidulée  dont  la  composition  chimique 


J 
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V'k  Irès-ieniement  el  qui  conserve  ù  la  pile  une  iniensiiti 
sque  consianLc  pendant  longtemps:  la  seconde  consiste  en 
bque  les  divers  éléments  peuvcui  être  esacieineni  isolés.  A 
(lefTet,  on  vernit  à  la  gomme  laque  les  pieds  des  verres  et 
bJes  range  en  série  sur  des  rayons  dis]iosés  comme  reu\ 
HebililioihèquG  :  telle  est  la  pile  (le  M,  Gassiot,  dont  nous 
mis  bientôt  l'occasion  de  parler. 

!  DE  CBUIKSH&IIÏS  ET  SE  WOLLASTOH.  —  Toutes  les  pei- 
lincs  i|iii  ont  employé  ces  nppftieils  savent  combien  il  Tant 
KtVinps  pour  disposer  une  pile  dont  le  nombre  d'éléments 
Bconsidérable.  C'est  un  inconvénient  que  l'on  a  fait  dispa- 
■een  fixant  invariablcmenl  les  raéiaux  entre  eux,  de  telle 
ie  qu'il  n'y  ait  plus  qu'à  amorcer  l'instrument  en  remplis- 
jl  d'eau  acidulée  l'intervalle  compris  entre  le  cuivre  et  le 
(E de  cliaque  couple;  c'est  ie  principe  des  piles  de  Cruik- 
aki  et  de  Wollasion. 
DsQS  la  première  IJÏg-  4^"]-  'fs  plii(|ues  zinc  cl  cuivre  ont 

Fie,  ■!«;- 


la  forme  carrée;  elles  sont  iiii]il.riiii-.'-~  .  i  inasiiquées  vertic.i- 
leiuent  dans  une  auge  boriïnni:t]i'  <\i-  Imi-,;  rlles  laissent  entre 
elles  des  vides  qui  représentent  la  place  occupée  par  les  draps 
dans  ta  pile  à  colonne.  II  suffit  de  remplir  ces  vides  avec  de 
l'eau  acidulée  pour  amorcer  la  pile  et  de  les  vider  pour  qu'elle 
cpssc  d'agir. 

LapiledeWollaston  dérive  naturellement  de  la  pile  à  tasses. 
Que  l'on  suppose  tous  les  éléments  de  celle-ci  {Jlg-  4^}  fixés 
à  une  traverse  horizontale,  on  pourra  les  soulever  tous  à  la  fois 
et  les  soustraire  ainsi  à  l'action  du  liquide  ou  bien  les  plonger 
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en  même  tcmi)s  dans  les  verres,  ce  qui  ntotira  à  l'insuni  la 
pile  en  aciivilé  pendant  le  temps  strictement  nécessaire  pour 
faire  Texpétience  que  l'on  aura  en 
vue  :  c'est  là  ce  que  lîi  Wcillasion. 
Mais  comme  il  avait  remarqué  que 
les  courants  d'une  pile  sont  d'autant 
plus  énergiques  que  les  surfaces 
immergées  sont  plus  grandes  et  plus 
rapprochées,  il  prit  des  plaques  de 
zine  ZZ  de  plusieurs  décimètres 
carrés,  et  recourba  les  Teuilles  de 
cuivre  ce  autour  d'elles,  de  ma- 
nière à  envelopper  leurs  deux  côtés 
i^g.  488).  Les  verres  sont  rem- 
placés par  de  grands  bocaux  plats 
placés  en  série  sur  une  planche; 
deux  montants  échancrés  en  cré- 
maïllcre  servent  à  supporter  la  traverse  AB  (Jîg.  489)  à  des 
hauteurs  diverses,  suivant  qu'on  veut  plonger  plus  ou  moins 
les  couples  ou  les  maintenir  hors  du  liquide. 

Fig.  ^Hg. 


On  peut  diie  qiw  h  |iilii  <U-  W.i||;i-;iun,  "..nis  ;i1ii>ht  h'  type 
de  la  pile  primitive,  résume  tous  los  perrcciioiincnicnis  dont 
il  était  susceptible. 
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QmDd  on  veut  étudier  les  efTcts  de  lension  aux  extrémités 
des  piles,  il  est  indispensable  d'isoler  les  couples  avec  le  plus 
gnndsoin.  Mais  lorsqu'elles  ne  doivent  servir  qu'à  produire 
des  coarants  à  travers  des  circuits  métalliques,  cette  condition 
est  ioulile.  Le  plus  souvent  on  ne  s'en  préoccupe  pas,  ci  cela 
tient  i  ce  que  les  métaux  sont  incomparablement  plus  condue- 
leuisque  les  autres  corps.  Ainsi,  la  pile  à  colonne  est  toujours 
noailléeparle  liquide  qui  coule  le  longde  sa  surface  extérieure 
etqni  établit  entre  les  pôles  une  communication  continue;  re- 
peadint  il  ne  parait  pas  qu'elle  fonctionne  plus  mal  quand  cette 
communication  existe,  que  lorsqu'elle  est  évitée  avec  plus  de 
soin.  On  pourrait  même  la  plonger  tout  entière  dans  un  vase 
rempli  de  liquide  sans  qu'elle  cessât  de  donner  des  courants 
énergiques  à  travers  des  circuits  métalliques.  M.  Becquerel, 
Findayet  Hunch  ont  prof!  té  de  celte  remarque  pour  construire 
despilesà  une  seule  auge.  Kous  allons  décrire  celle  de  Munch. 

mi  18  ■DIGH.— Concevons  une  série  de  ]amesZC{Jig.4sP}, 


formées  de  plaques  rectangulaires  de  zinc  et  de  cuivre,  placées 
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dans  une  aiigccommunDreniiilie  d'eatmcidulée.  Les  soudures 
nuniérolées  i,  3,  5,  — ,  sont  verticales  et  alignées  du  même 
cûlé.  Il  est  évident  que  si  Ton  établit  par  un  arc  métallique 
une  communication  entre  les  iames  extrêmes  de  cet  appareil, 
il  ronciionnern  comme  uiiepitcdeVolta,  puisqu'on  ^relrotive 
les  mêmes  allernatives  de  zinc,  do  cuivre  et  de  liquide,  avec 
celle  seule  circonstance,  qui  n'a  point  d'influence,  qu'il  est 
plongé  dans  une  auge  unique.  Imaginons  ensuite  une  seconde 
pile  toute  semblable  Tonnée  des  éléments  Z,,C  {^g.^fjt), 
dont  les  soudures  a,  4>  6,  sont  placées  du  côté  opposé,  et  qui 
ronciionnern  comme  la  première.  Enfin  engageons  les  élé- 
mcnis  de  ces  deux  piles  les  uns  dans  les  autres  (Jig.  49î):  ils 
agiront  après  cet  enchevêtrement  comme  ils  le  faisaienl  sépa- 
rément, et  leur  ensemble  donnera  une  pile  unique  plus  Torle. 
il  ne  reste  plus  qu'à  intercaler  une  lame  de  cuivre  -*-  A  entre 
les  deux  zincs  qui  sont  à  l'extrémité  de  gauche,  et  une  lame 
de  zinc  —  IS  entre  les  deux  cuivres  qui  sont  à  l'extrémité  de 
droilc.Jesquclles  seront  les  pôles  positif  ci  négatif  de  la  pile 
totale. 

On  si'pore  les  lames  voisines  par  des  cales  de  liégc  et  on  les 

Fi;;.  /ii)l. 


iÎTic  au  mo,vcn  de  règles  de  liois  sillonnées  de  traits  de  scie 
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dans  lesquels  elles  sont  engagées.  Le  tout  repose  sur  une 
planche  CD  (Jig.  49^)»  munie  de  deux  poignées  A  et  B  qui 
servent  à  plonger  l'appareil  dans  Tauge  ou  à  Ten  retirer. 

ê 

nus  A  HÉLICE.  —  Il  nous  reste  a  dire  que  si  Ton  a  besoin 
de  piles  à  plus  large  surface,  on  peut  enrouler  en  hélice,  au- 
tour d'un  axe  en  bois,  deux  lames  de  cuivre  et  de  zinc  que 
l'on  sépare  par  un  tissu  d'osier;  on  les  plonge  ensuite  dans 
des  tonneaux  pleins  d'eau  acidulée;  alors  elles  réalisent  un 
couple  dont  rien  ne  limite  l'étendue,  et  si  l'on  en  réunit  ?.5 
de  6  mètres  carrés,  on  obtient  des  effets  fort  intenses. 

De  toutes  les  piles  que  nous  venons  de  décrire,  deux  seule- 
ment offrent  des  tensions  sensibles  à  leurs  pôles,  parce  qu'elles 
sont  les  seules  dont  on  puisse  isoler  les  éléments  :  c'est  la  pile 
à  colonne  et  la  pile  à  tasses;  elles  font  diverger  les  lames  d'un 
éiectroscope,  et  la  tension  aux  pôles  est  proportionnelle  au 
nombre  de  couples.  Celle  qui  a  été  construite  par  M.  Gassiot 
est  composée  de  35oo  éléments  parfaitement  isolés,  et  quand 
on  rapproche  très-près  l'un  de  l'autre  deux  conducteurs  fixés 
à  ses  pôles,  ils  produisent  une  série  continue  d'étincelles,  et 
ils  chargent  fortement  une  bouteille  de  Leyde  quand  on  les 
fait  communiquer  avec  les  armatures  opposées.  Une  telle  pile 
produit  donc  tous  les  effets  d'une  machine  de  Nairne,  avec 
deux  particularités  essentielles  à  noter  :  la  première  est  qu'elle 
donne  des  étincelles  très-petites,  c'est-à-dire  des  tensions  très- 
faibles;  la  seconde  qu'elle  charge  instantanément  la  bouteille 
de  Leyde,  tandis  qu'une  machine  électrique  ne  le  fait  qu'en 
un  temps  assez  long  :  cela  veut  dire  qu'elle  reproduit  avec  une 
extrême  rapidité  l'électricité  qu'on  enlève  à  ses  pôles.  On  ar- 
rive à  la  même  conclusion  quand  on  compare  les  intensités 
des  courants  fournis  par  une  machine  de  Nairne  et  par  une 
pile;  dans  les  deux  cas,  ces  intensités  mesurent  la  quantité 
d'électricité  qui  circule  dans  le  circuit  et,  par  suite,  celle  que 
fournit  Télectromoteur.  Or  l'expérience  prouve  que  le  cou- 
rant des  machines  est  à  peine  sensible  et  que  celui  des  piles 
est  très-fort.  En  résumé,  les  machines  fournissent  peu  d'élec- 
tricité dont  la  tension  limite  est  considérable,  et  les  piles  en 
produisent  beaucoup  dont  la  tension  limite  est  faible.  Nous 
reviendrons  sur  ce  sujet. 
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PILES  SÈCHES.  —  11  est  un  autre  genre  d'électromoteurSy  les 
piles  sèches,  qui  participent  à  la  fois  des  piles  ordinaires  par 
la  faiblesse  de  leur  tension,  et  de  la  machine  électrique  par  la 
lenteur  avec  laquelle  elles  réparent  leurs  pertes.  Ce  sont  des 
piles  à  colonne  dans  lesquelles  un  des  métaux  est  remplacé 
par  du  papier.  Voici  comment  on  les  construit  d'après  Zam- 
boni,  qui  les  a  spécialement  étudiées. 

On  choisit  des  feuilles  de  papier  un  peu  fort,  on  applique 
sur  une  de  leurs  faces  une  lame  mince  d'étain  et  Ton  peint 
l'autre  avec  du  bioxydc  de  manganèse  délayé  dans  du  lait  ou 
dans  une  eau  gommeuse.  Quand  elles  sont  sèches,  on  en  su- 
perpose plusieurs  en  mettant  les  faces  hétérogènes  en  con- 
tact, et  on  les  débile  à  remporte-pièce  en  petits  paquets  de 
rondelles  égales  que  Ton  empile  au  nombre  de  douze  à  quinze 
cents.  On  arme  les  deux  extrémités  de  disques  de  cuivre;  on 
comprime  le  paquet;  on  le  maintient  par  des  cordonnets  de 
soie  qui  lient  les  armatures  opposées,  et  Ton  préserve  le  tout 
de  Taction  de  Tair,  en  enduisant  la  pile  d'une  couche  de  soufre 
ou  de  gomme  laque  fondus. 

Le  couple  constituant  de  celle  pile  peut  se  représenter 
comme  il  suit  : 

—  A   ...  Élain  |  Bioxydo  de  manganèse,  papier   ...   +  B 
—  c  -\-  e  -{-c 

La  force  éleciromotrice  se  développe  au  point  où  se  produit 
une  action  chimique  entre  l'étain  qui  s'oxyde  et  devient  né- 
gatif, et  le  bioxyde  qui  cède  de  l'oxygène  et  devient  positif. 
Le  papier  sert  de  conducteur  entre  un  couple  et  le  suivant;  il 
remplace  le  cuivre  des  piles  ordinaires,  pendant  que  le  bioxyde 
remplace  l'eau  acidulée.  Delezenne  a  constaté  que  ces  piles 
ne  fonctionnent  qu'autant  que  le  papier  est  un  peu  humide, 
qu'elles  deviennent  inactives  au  bout  de  plusieurs  années  et 
qu'alors  les  surfaces  en  contact  de  l'étain  et  du  bioxyde  se  sont 
altérées  notablement  par  l'effet  prolongé  de  l'action  chimique. 
Les  piles  sèches  manifestent  aux  pôles  une  tension  assez 
grande,  proportionnelle  •au  nombre  des  rondelles;  mais  elles 
ne  produisent  qu'un  courant  insignifiant,  parce  qu'étant  peu 
conductrices  elles  reproduisent  lentement  l'électricité  qui  se 
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llépeniie  daoâ  le  circuit.  Cependant,  en  les  construisanl  avec 

le  graiiiles  feuilles  de  papier,  Delczcnne  a  nugmentê  lour  con- 

uciibiliic  et  l'inlensiié  de  leurs  courants. 

On  les  a  utilisées  pour  construire  deux  appareils  assez  cu- 

Jjiem.  L'un  d'eux  {Jig.^^)  est  destiné  a  manifpster  la  lonsion 


ili's pôles;  il  se  compose  de  deux  piles  verlicales  réunies  à  la 

Fil!-  fl'ji. 


be  cl  préseniani  à  leurs  sommets  deux  pùlos  de  num  con- 
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traire  A  et  B;  ces  pôles  attirent  une  aiguille  de  gomme  laque 
terminée  à  chaque  bout  par  une  lame  de  clinquant  qui  les 
vient  toucher  à  chaque  demi-révolution,  et  qui  est  repoussée 
ensuite  :  il  en  résulte  un  mouvement  de  rotation  qui  se  con- 
tinue pendant  plusieurs  années.  L'autre  de  ces  appareils  est 
réiectroscope  de  Bohnenberger(^g-.495);  il  se  compose  encore 
de  deux  piles  C  et  D  réunies  par  leur  base  et  terminées  à  leur 
sommet  par  deux  boutons  A  et  B  également  et  inversement 
chargés,  de  sorte  qu'une  lame  d'or /placée  à  égale  distance 
de  ces  deux  pôles  reste  immobile,  sollicitée  par  deux  attrac- 
tions contraires.  Si  l'on  approche  de  £  un  corps  chargé  posi- 
tivement, la  lame  /devient  positive  et  elle  est  attirée  par  —  A  ; 
elle  se  portera,  au  contraire,  sur  h-  B  si  le  corps  approché  est 
chargé  négativement. 


FOHCE  ÉLECTROMOTRICE  PRODUITE  PAR  LA  CHALEUR. 

Lorsqu'on  réunit  par  un  fil  conducteur  homogène  les  deux 
extrémités  d'un  galvanomètre,  il  n'y  a  aucune  raison  pour 
qu'un  courant  s'établisse  dans  un  sens  plutôt  que  dans  l'autre, 
aussi  ne  s'en  produit-il  aucun.  La  môme  symétrie  existera 
encore  et  l'aiguille  ne  sera  point  déviée,  si  l'on  chauffe  le  mi- 
lieu du  fil  conducteur  et  même  un  point  quelconque  de  sa 
longueur,  s'il  est  suffisamment  éloigné  de  ses  extrémités;  mais 
lorsqu'il  existera  quelque  différence  dans  l'état  du  fil  à  droite 
et  à  gauche  de  la  partie  chauffée,  il  pourra  se  produire  une 
force  électromolricc  et  un  courant;  c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu 
le  plus  souvent. 

Ainsi,  M.  Becquerel  a  fait  yo'ir  {Ji g,  ^c)G)  qu'en  prenant  un 


fil  bien  homogène  dans  lequel  on  a  fait  plusieurs  nœuds  su- 
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perposés  ou  que  l'on  a  contourné  en  spirale  dans  une  partie 
de  sa  longueur,  et  réchauffant  en  un  point  voisin,  on  obtient 
un  courant  allant,  en  général,  de  la  partie  chaude  à  la  spirale 
ou  au  nœud,  et  quelquefois  en  sens  inverse,  comme  cela  ar- 
rive avec  le  zinc,  Tétain  et  le  cuivre.  Ainsi  encore,  Seebcck  a 
remarqué,  dans  des  circuits  de  bismuth  chauffés  par  un  point, 
rexistence  de  courants  analogues  dont  les  directions  changent 
quand  réchauffement  a  lieu  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  cer- 
tains points  neutres,  et  Matteucci  a  prouvé  que  ces  courants 
et  ces  inversions  étaient  liés  à  des  particularités  de  la  cristal- 
lisation. 

M.  Magnus  a  reconnu  qu'il  n'y  a  point  de  courant  quand  on 
chauffe  le  point  de  réunion  de  deux  fils  de  même  nature  et  au 
même  état  physique,  quand  ils  ont  des  diamètres  inégaux  ou 
des  surfaces  diversement  polies,  ce  qui  exclut  l'idée  que  le 
phénomène  soit  produit  par  une  transmission  inégale  de  la 
chaleur  dans  les  deux  sens;  mais  il  a  prouvé  que  toute  diffé- 
rence dans  la  dureté  du  fil  à  droite  et  à  gauche  du  point  chauffé 
détermine  infailliblement  la  naissance  d'un  courant,  sans  chan- 
ger la  conductibilité  calorifique.  Ce  courant  traversait  le  lieu 
d'échauffement,  de  la  partie  recuite  à  la  partie  écroule,  dans 

des  flis  de 

laiton,    argent,    cuivre,    platine,    or, 

et  il  donnait  des  déviations  galvanométriques  égales  à 

55^         4G°,         25^  5%        2°; 

il  marchait,  au  contraire, de  la  partie  écrouie  à  la  partie  recuite 
dans  les  métaux 

argentan,    zinc,    étain,    fer,    plomb, 

et  produisait  des  déviations  égales  à 

34%         32*»,      3o%       4%        o^ 

M.  Becquerel  a  découvert  encore  que  Ton  obtient  des  cou- 
rants quand  on  joint  au  galvanomètre  deux  fils  identiques, 
l'un  chaud  et  l'autre  froid,  et  qu'on  ferme  le  circuit  en  les  fai- 
sant toucher.  Ces  courants  ont  des  sens  différents,  suivant  les 
divers  métaux,  et  quelquefois  leur  direction  change  avec  la 
différence  des  températures. 

Ces  faits,  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne  citons  pas,  n'ont 


■\  U  ■.>*><,-.  N> 
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point  été  expliqués;  on  ne  peut  que  les  constater  et  les  résu- 
mer,  en  disant  qu'une  dissymétrie  de  structure  à  droite  et  à 
gauche  d'un  point  que  Ton  chauffe  fait  naître  une  force  élec- 
tromotrice  dans  un  circuit  composé  d'un  même  métal. 

J'arrive  à  des  phénomènes  plus  importants  qui  ont  étédé- 

couverts  par  Seebeck.  Prenons  deux  lames  de  bismuth  et 

d'antimoine  BB\  AA'  {Jig,  497)  soudées  à  leurs  extrémités^  de 

Fijj.  /,97.  manière  à  former  un  circuit 

complet.  Un  système  de  deux 
aiguilles  astatiques  NS,  M'S% 
posé  sur  un  pivot  Ce,  occupe 
dans  ce  circuit  la  même  po- 
sition que  dans  un  galvano- 
mètre; il  n'est  point  dévié  si 
les  températures  sont  égales  aux  deux  extrémités  AB,  A'B'. 
Mais  lorsqu'on  vient  à  chauffer  A'B',  les  aiguilles  se  déplacent 
et  accusent  un  courant  qui  va  de  A'  en  A  et  de  B  en  B',  et  qui 
change  de  sens  si  c'est  la  soudure  AB  qui  est  échauffée. 

Tous  les  métaux  en  contact  produisent  les  mêmes  actions 
avec  des  différences  d'intensité.  On  a  cherché  à  les  classer  par 
ordre  de  pouvoir  électromoteur,  A  cet  effet,  M.  Becquerel 
forme  avec  divers  métaux  soudés  une  chaîne  dont  il  fixe  les 
boutsaux  extrémités  du  galvanomètre  et  qu'il  maintient  à  zéro, 
à  l'exception  de  l'une  des  soudures  qu'il  chauffe  à  20  degrés; 
il  mesure  l'intensité  et  le  sens  du  courant.  Comme  la  conduc- 
tibilité totale  change  peu  quand  on  répète  l'expérience  sur 
les  diverses  soudures,  la  force  électromotrice  est,  dans  chaque 
cas,  proportionnelle  à  cette  intensité.  C'est  ainsi  que  M.  Bec- 
querel a  dressé  le  tableau  suivant,  où  chaque  métal  est  négatif 
quand  il  est  combiné  avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et  positif 
avec  ceux  qui  le  précèdent,  la  force  électromolricc  étant  d'au- 
tant plus  grande  que  les  corps  considérés  sont  plus  distants 
dans  la  liste  : 


Bismuth, 

Argent, 

Or, 

Nickel, 

Ëlain, 

Zinc, 

Platine, 

Plomb, 

Fer, 

Palladium, 

Rhodium, 

Arsenic, 

Cobalt, 

Laiton, 

Antimoine 

Manganèse, 

Cuivre, 
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Le  soufre  modifie  profondément  les  propriétés  tfiermo-clec- 
iriques  des  métaux.  Le  sulfure  de  bismuth  est  plus  fortement 
négatif  que  le  bismuth,  la  pyrite  naturelle  (double  sulfure  de 
cuivre  et  de  fer)  l'est  encore  davantage;  le  protosulfure  de 
tuivre  est,  au  contraire,  fortement  positif.  La  pyrite  et  le 
proiosjlfure  de  cuivre  forment  les  deus  extrémités  de  l'échelle 
ibermo-élecirique. 

Généralement,  quand  l'excès  de  température  d'une  soudure 
sur  toutes  les  autres  reste  très-petit,  l'intensité  du  courant  est 
proportionnelle  à  cet  excès;  mais  quand  il  devient  de  plus  en 
plusgnnd,  cette  loi  ne  se  soutient  pas;  il  y  a  même  des  cas 
où  le  courant,  après  avoir  augmenté,  diminue,  devient  nul  et 
changée  de  signe  à  une  température  variable  avec  les  corps 
considérés;  elle  est  ; 

Entre  l'argent  ot  le  zinc     é;;ale  à  aa5". 


ftis'estappuyésurces  faits  pour  construire  des  piics/Aer/Ho- 
ilntriques.  L»Jig.  4oti  représente  un  des  couples.  BAC  est  un 


rjljndie  de  bismuth  recourbé,  aux  extrémités  C  cl  B  duquel 
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sonl  soudés  deux  fils  de  cuivre;  les  dcus  soudures  sonl  plon- 
gées dans  des  vases  dont  l'un  F  esi  rempli  d'eau  échaulTée  par 
une  lampe  H,  et  dont  l'autre  contient  de  la  glace.  Il  est  clair 
que  l'ensemble  des  forces  élcctromolrices  agira  pour  rendre 
le  lil  BD  positlTet  le  fil  CE  négatif,  ou  pour  produire  un  cou- 
raul  dans  le  sens  indiqué  par  les  nèches,  si  1)  cl  E  sont  en 
communication  par  un  conducteur.  En  réunissanl  un  nombre 
quelconque  de  couples  semblables  orientés  dans  le  même 
sens,  on  aura  une  pile  thermo-électrique  dans  laquelle  les 
tensions  devront  varier  en  progression  arithmétique  d'un  cou- 
ple au  suivant  si  elle  est  isolée,  et  qui  produira  des  courants 
lorsijue  l'on  réunira  ses  pôles  par  un  circuit  fermé. 
i^Jtg.  499  représente  une  de  ces  piles,  disposée  pour  la 


Fis-  ^ao- 


lieJUcoii|i  plus  conniiode.  Comme  les  soudures  de  rang  pair 
ou  impair  doivent  ôtre  toutes  refroidies  ou  réchauffées,  il  a 
imaginé  de  disposer  les  soudures  paires  d'un  cîité  et  les  sou- 
dures de  rang  impair  de  l'autre  ijig.  5oo);  de  cette  façon  on 
met  la  pile  en  activité  rien  qu'en  chaurfani  l'une  de  ses  faces, 
et  le  courant  change  de  sens  si  l'on  change  le  côlé  qu'on 
échauffe.  Enfin  on  sait  comment  Nobili,  en  diminuant  l'éten- 
due des  cléments  et  en  multipliant  leur  nombre  [Jig.  5oi],  a 


IAk 
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réussi  à  donner  à  ces  piles  une  sensibililé  assez  grande  pour 
les  employer  à  l'élude  du  royonncmeni  culorifiquc. 

Re.  Soi.  Fie- 50... 


Tout  récenimenl,  des  piles  thermo-éleclrlques  d'une  force 
extraordinaire  ont  été  construites  par  M.  Marcus,  par  M.  Run- 
sen  et  par  M.  Ed.  Becquerel.  Les  piles  de  M.  Marcus  se  coni- 
poseoi  de  barreaux  formés  de  deux  alliages  différents,  par 
etemple  d'un  alliage  de  cuivre  et  de  zinc  comme  mcul  posi- 
tif, ei  d'un  alliage  d'antimoine  et  de  zinc  comme  métal  né- 
gatif. Les  barreaux  sont  vissés  ensemble  par  leurs  extrémités 
de  manière  à  former  deux  grilles  accolées  en  toit;  les  cxtrê- 
milés  inférieures  plongent  dans  deux  auges  remplies  d'eau, 
les  extrémités  supérieures  sonl  chauffées  par  un  fourneau  à 
pz. 

La  pile  thermo-électrique  de  M.  Bunsen  est  formée  d'un 
couple  pyrite  de  cuivre  naturelle  et  cuivre.  Les  piles  de 
M.  Becquerel  sont  composées  de  plaques  de  sulfure  de  ruivri! 
fondu,  associées  avec  des  fils  de  cuivre  ou  de  muillcchorl. 
Toutes  ces  combinaisons  fournissent  des  forces  clectro- 
moirices  irès-consldcrables,  et  les  nouvelles  piles  thermo- 
électriques  permettent  d'obtenir  à  peu  de  frais  des  cffeis  que 
l'on  n'avait  encore  produits  qu'à  l'aide  des  piles  à  liquides.* 
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DU   TRAVAIL  ÉLECTROCHIMIQUE   EXTÉRIEUR. 

Électrolysation  des  composés  binaires,  —  des  sels.  —  Actions  secondaires. 
—  Cas  des  mélanges.  —  Composés  des  métalloïdes.  —  Quantités  d'élec- 
tricité fournies  par  les. machines  électriques.  —  Machine  de  Holtz.  — 
Voltamètre.  —  Loi  do  Faraday. 


Toute  tentative  que  nous  ferions  aujourd'hui  pour  imaginer 
la  cause  des  forces  électromotrices  serait  prématurée  :  avant 
de  faire  des  théories,  il  faut  avoir  étudié  complètement  les 
phénomènes.  Nous  allons  donc  laisser  provisoirement  de  côté 
toute  considération  hypothétique,  et  chercher  expérimenta- 
lement quelles  sont  les  propriétés  des  courants. 

On  va  voir  qu'un  courant  détermine  des  actions  chimiques 
particulières  régies  par  des  lois  très-simples.  Ce  sujet  se  divise 
naturellement  en  deux  parties,  suivant  qu'on  veut  étudier  les 
effets  chimiques  dans  le  circuit  extérieur  aux  pôles,  ou  dans 
les  couples  de  la  pile,  c'est-à-dire  le  travail  chimique  extérieur 
ou  intérieur. 

TRAVAIL  ÉLECTROCHIMIQUE  EXTÉRIEUR. 

Quand  on  joint  aux  deux  pôles  de  la  pile  deux  fîls  conduc- 
teurs quelconques,  et  qu'on  réunit  leurs  extrémités  libres  par 
un  compose  chimique  liquide  capable  d'être  traversé  par  le 
courant,  il  est  décomposé.  Les  deux  conducteurs  se  nomment 
éleetrodes,  le  composé  s'appelle  électrolytey  et  l'acte  de  la  dé- 
composition sous  l'induence  du  courant  reçoit  le  nom  d'élec- 
trolyse  ou  d* électrolysation. 

On  fait  les  expériences  avec  l'appareil  suivant  {Jig,  5o2)  qui 
se  compose  :  i"  d'une  cloche  renversée  au  fond  de  laquelle  on 
a  coulé  du  mastic  isolant;  2®  de  deux  électrodes  en  platine 
qui  traversent  ce  mastic;  3"  de  deux  éprouvetles  graduées 
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desUnées  à  recueillir  les  gaz.  Voici  ce  que  l'on  observe  avec 
divers  composés. 

Fi^.  Sot. 


■  I.  Quand  on  verse  de  l'eau  dans  la 
cloche  et  qu'on  fait  passer  le  courant,  on  voit  se  dégager  de 
l'oijgène  à  l'électrode  positive  el  un  volume  double  d'hjdro- 
géoe  au  pôle  négatif,  c'est-à-dire  que  les  éléments  de  l'eau 
sont  séparés  el  transportés  aux  deux  pôles.  La  décomposition 
Ktirès-lenie  si  l'eau  est  pure,  parce  qu'étant  très-peu  con- 
ductrice elle  ne  laisse  passer  qu'un  courant  très-faible;  mais 
l'iction  s'active  si  l'on  ajoute  quelques  gouttes  d'acide  sulfu- 
rtque  qui  augmentent  la  conductibilité.  Cette  expérience  capi- 
ule  a  été  faite  en  1800  par  Carliste  et  Nicholson. 

II.  Les  dissolutions  concentrées  des  acides  bromhjdrique, 
chlorhydrique  et  iodhydrique  se  séparent  en  hjdrogéne,  qui 
se  porte  au  pôle  négatif,  et  en  brome,  chlore  ou  iode,  qui  ap- 
paraissent sur  le  ni  positif. 

m.  Les  chlorures,  bromures,  iodures,  et  en  général  les 
composés  d'un  métalloïde  et  d'un  métal,  dégagent  le  mctal- 
-lolde  au  pôle  positif,  et  laissent  déposer  le  métal  sur  l'élec- 
trode négative.  L'expérience  peut  se  faire  soit  en  les  fondant 
dans  un  creuset,  auquel  cas  la  plupart  d'entre  eux  deviennent 
conducteurs,  soit  en  les  dissolvant  dans  l'eau. 

IV.  Les  oxydes  se  comportent  d'une  manière  analogue. 
Davy  soumit  à  l'action  d'une  pile  de  25o  couples  un  fragment 
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de  potasse  caustique;  il  vit  à  réiecirodc  positive  se  dégager 
une  quantité  considérable  d'oxygène  pur,  et  au  fil  négatif»  se 
rassembler  de  petits  globules  brillants  d'un  métal  nouveau 
qu'il  appela  potassium.  La  même  expérience  fut  répétée  avec 
la  soude  et  donna  le  sodium.  Mais  comme  ces  métaux  brûlent 
en  décomposant,  au  moment  où  ils  se  forment,  l'eau  qui 
mouille  ordinairement  la  potasse,  il  vaut  mieux,  comme  le  lit 
Seebeck,  creuser  à  la  surface  du  fragment  une  cavité  C  qu'on 
remplit  de  mercure  et  y  plonger  l'électrode  négative  (fig'5oZ). 


Au  bout  de  quelque  temps,  ce  mercure  prend  l'aspect  d'un 
alliage,  et  il  laisse  le  potassium  pour  résidu,  quand  on  le  dis- 
tille dans  l'huile  de  naphte. 

La  potasse,  la  soude  et  la  litharge  fondues  par  la  chaleur  se 
décomposent  de  la  même  manière,  et,  en  général,  on  peut 
dire  que  tous  les  oxydes  seraient  réduits  par  l'électricité  s'ils 
pouvaient  tous  être  rendus  conducteurs. 

SELS.—  Les  sels  à  acides  minéraux  offrent  un  dernier  exemple 
de  ces  décompositions  simples.  On  voit,  comme  précédem- 
ment, le  métal  se  déposer  sur  l'électrode  négative,  pendant 
que  l'acide  et  l'oxygène  arrivent  au  pôle  positif.  C'est  ainsi  que 
le  sulfate  de  cuivre  SO^CuO  donne  Cu  au  pôle  —  et  80',  0  au 
pôle  -h. 

Pour  expliquer  cette  décomposition,  nous  admettrons,  avec 
quelques  chimistes,  que  les  sels  en  général,  et  en  particulier 
SO^CuO,  sont  formés  par  la  combinaison  binaire  d'un  métal  Cu 
eld'un  radical  composé  de  l'acide  et  deroxygène(SO", 0=80*), 
et  que  le  courant  ne  fait  rien  autre  chose  que  de  séparer  ces 
éléments.  L'hydrogène  étant  un  véritable  métal,  l'eau  aiguisée 
d'acide  sulfurique  pourra  être  considérée  comme  un  sulfate 
d'eau  80*11,  et  les  acides  bromhydrique,  chlorhydrique  et  iod- 
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hydrique  comme  des  composés  dont  la  base  est  métallique; 
alors  la  loi  de  toutes  les  décompositions  précédentes  sera 
celle-ci  :  a  Les  composés  binaires  formés  par  un  métal  uni  à 
un  radicaU  c'est-à-dire  à  un  métalloïde  ou  à  un  acide  suroxy- 
géné, se  détruisent  par  le  passage  d'un  courant;  le  radical  se 
porte  au  pôle  positif,  et  le  métal  au  pôle  négatif.  » 

ARIOIS  SEGOIDAIBES.  —  Les  décompositions  ne  sont  point 
toujours  aussi  simples  que  nous  venons  de  le  dire;  elles  se 
compliquent  quelquefois  d'actions  secondaires  qui  modîQent 
les  résultats  généraux,  mais  qu'il  est  facile  d'expliquer^  Si,  par 
exemple,  l'électrode  positive  est  oxydable,  elle  est  attaquée 
par  l'oxygène  et  l'acide  qui  se  portent  à  sa  surface,  et  au  bout 
de  peu  de  temps  elle  se  dissout;  c'est  ce  qui  arrive  encore, 
même  quand  elle  est  de  platine,  lorsqu'on  électrolyse  un  chlo- 
rure ou  de  l'acide  chlorhydrique,  auquel  cas  cette  électrode 
forme  un  chlorure  soluble. 

Il  résulte  de  là  que  si  on  électrolyse  du  sulfate  de  cuivre 
avec  une  électrode  positive  de  cuivre,  elle  sera  dissoute  par 
la  réaction  de  l'acide  sulfurique  et  de  l'oxygène,  et  reconsti- 
tuera avec  ces  éléments  et  sa  propre  substance  une  quantité 
de  sel  précisément  égale  à  celle  qui  est  détruite  par  l'action 
du  courant;  de  sorte  que  la  liqueur  conservera  toujours  la 
n^éme  composition,  et  que  tout  se  réduira  à  un  transport  de 
métal  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  La  même  chose  aura  lieu, 
€n  général,  avec  un  sel  quelconque,  lorsque  l'électrode  posi- 
tive sera  faite  du  même  métal  que  celui  qui  entre  dans  la 
solution.  On  utilise  cette  action  secondaire  dans  la  galvano- 
plastie, ainsi  que  pour  la  dorure  et  l'argenture  électriques, aOn 
de  conserver  à  la  dissolution  une  composition  constante. 

Dans  d'autres  circonstances,  c'est  la  dissolution  elle-même 
qui  se  modifie  par  la  réaction  que  les  éléments  mis  en  liberté 
exercent  sur  elle.  Un  sel  de  protoxyde  de  fer  jaunit  autour  de 
l'électrode  positive,  parce  que  l'oxygène  qui  se  dégage  le  sur- 
oxyde; inversement,  un  sel  de  peroxyde  se  décolore  au  pôle 
négatif,  parce  que  le  fer,  au  lieu  de  se  déposer,  se  dissout  dans 
la  solution  qu'il  ramène  à  un  degré  d'oxydation  moindre.  L'eau 
oxygénée  s'électrolyse,  mais  une  portion  de  son  hydrogène 
est  absorbée  dans  le  liquide  qui  redevient  de  l'eau  ordinaire, 
m.  4 
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La  plus  imporlanie  de  ces  réactions  se  produit  dans  l'élec- 
Fijj.  3o4.  irolysalion  des  sels  appartenant  aux  mé- 

taux des  deux  premières  sections.  L'acide 
et  l'oxygène  doivent  se  porter  et  se  por- 
tent en  effet  au  pôle  positif,  et  le  métal 
devrait  se  déposer  sur  Télectrode  néga- 
tive; mais  comme  il  décompose  l'eau,  il 
se  transforme  en  oxyde  et  dégage  de  l'hy- 
drogène. On  fait  ordinairement  l'expé- 
rience dans  un  tube  en  U  [fig.  5o4)  rem- 
pli de  sulfate  de  soude  coloré  avec  du 
sirop  de  violettes,  et  Ton  voit  au  bout  de 
peu  de  temps  la  teinture  rougir  en  A  et 
verdir  en  B,  ce  qui  indique  la  présence 
de  Tacide  et  de  l'alcali  à  ces  deux  extré- 
mités. Si  l'on  employait  le  sulfate  d'alu- 
mine ou  celui  de  magnésie,  on  verrait 
les  deux  oxydes  se  rassembler  en  gelée  autour  du  fil  B. 

On  doit  à  Nobili  et  à  M.  Becquerel  une  application  fondée 
sur  celte  espèce  de  réaction.  Quand  on  décompose  au  moyen 
de  la  pile  une  solution  de  protoxyde  de  plomb  dans  la  potasse, 
on  obtient  du  plomb  métallique  au  pôle  négatif  et  de  l'oxy- 
gène au  pôle  positif,  mais  cet  oxygène  ne  se  dégage  pas,  il  est 
absorbé  par  la  liqueur  et  forme  du  bioxyde  de  plomb  insoluble 
qui  s'étale  en  couche  mince  sur  l'électrode,  en  prenant  les 
teintes  des  anneaux  colorés.  Il  en  résulte  que  si  cette  élec- 
trode est  un  métal  poli,  elle  prend  une  coloration  très-vive, 
qui  change  avec  l'épaisseur  du  dépôt,  et  par  conséquent  avec 
le  temps  plus  ou  moins  long  de  l'action. 

L'électrolyse  des  sels  ammoniacaux  a  conduit  Gay-Lussac  et 
Thenard  à  la  véritable  théorie  de  ces  composés.  On  creuse  dans 
un  fragment  de  chlorhydrate  d'ammoniaque  un  peu  humide 
une  cavité  qu'on  remplit  de  mercure  ;  on  opère  comme  le  fai- 
sait Seebeck  avec  la  potasse  (Jig.  5o3),  et  l'on  obtient  le  même 
résultat.  Le  mercure  s'épaissit,  gonfle  considérablement  et 
prend  tout  l'aspect  d'un  amalgame,  en  même  temps  qu'il  se 
dégage  du  chlore  au  pôle  positif.  Pour  faire  rentrer  cette  ac- 
tion singulière  dans  les  lois  de  l'électrolysation,  on  a  été  con- 
duit à  admettre  que  le  sel  employé  (AzH'HCl)  est  un  chlo- 
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rure  (AzH^CI)  d*un  métal  particulier  (AzH^)  qu'on  a  nommé 
€unmonium.  Ce  chlorure  serait  décomposé  comme  le  sont  tous 
les  autres  et  formerait  avec  Téleclrode  négative,  qui  est  en  mer- 
curCy  un  amalgame  peu  stable  et  qui  bientôt  se  décompose. 
Mais  si  l'on  opère  dans  une  dissolution  aqueuse,  ce  métal  dé- 
compose Teau,  forme  un  oxyde  (AzH*0  =  AzH%  HO)  et  dé- 
gage de  l'hydrogène;  c'est  donc  par  une  action  secondaire  que» 
dans  ce  cas,  le  chlorhydi*ate  d'ammoniaque  se  dédouble  en 
chlore  au  pôle  positif,  et  en  ammoniaque  et  hydrogène  au 
pôle  négatif. 

Tous  ces  faits  sont  de  nature  à  jeter  des  doutes  sur  l'expli- 
cation que  nous  avons  donnée  de  l'électrolyse  des  solutions 
salines.  On  pourrait  supposer  que  c'est  l'eau  qui  est  décom- 
posée, car  si  cela  était,  elle  donnerait  de  l'oxygène  au  pôle 
positif,  ce  qui  a  lieu,  et  au  pôle  opposé  de  l'hydrogène  nais- 
sant qui  réagirait  sur  le  sel  (SO*Cu)  et  réduirait  le  métal.  Pour 
être  renseignées  sur  ce  point,  commençons  par  étudier  en  gé- 
néral l'électrolyse  des  mélanges. 

CAS  DES  KÉLAHS^.  —  Quand  on  soumet  à  l'action  du  cou- 
rant un  mélange  de  deux  solutions  salines,  on  trouve  que  l'un 
des  sels  est  décomposé,  quelquefois  exclusivement,  et  presque 
toujours  plus  abondamment  que  l'autre.  Ainsi  M.  Becquerel 
ayant  fait  dissoudre  dans  loo  équivalents  d'eau  un  équivalent 
d'azotate  d'argent  et  un  autre  équivalent  d'azotate  de  cuivre, 
vit  que  l'argent  seul  se  déposait  au  pôle  négatif,  mais  qu'il  s'y 
ajoutait  ensuite  une  proportion  croissante  de  cuivre  quand  on 
augmentait  progressivement  la  quantité  d'azotate  de  ce  métal. 
Or,  comme  l'azotate  d'argent  est  plus  conducteur  que  celui  de 
cuivre,  on  peut  admettre  que  c'est  lui  qui  transmet  le  courant 
et  qui  en  subit  l'action  de  préférence.  C'est  encore  la  conclu- 
sion à  laquelle  on  arrive  quand  on  examine,  comme  l'a  fait 
Malteucci,  la  solution  d'acide  chlorhydrique  :  l'acide  seul  est 
décomposé  quand  elle  est  concentrée,  et  l'eau  n'est  électro- 
lysée  que  lorsqu'elle  domine  beaucoup. 

De  là  il  est  facile  de  prévoir  que  généralement  l'eau  ne 
jouera  aucun  rôle  dans  Télectrolysation  des  solutions  salines, 
qu'elle  ne  sera  décomposée  que  si  elle  est  en  très-grande  pro- 
portion ou  bien  si  elle  est  mêlée  à  un  acide.  C'est  en  effet  ainsi 
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que  les  choses  se  passent.  M.  d'AlmeTda  a  pris  deux  flacons 
étroits,  réunis,  à  leur  partie  supérieure,  par  un  canal  étroit; 
il  les  a  remplis  d'une  même  solution  de  sulfate  de  cuivre  ou 
d'un  autre  sel  quelconque,  et  il  a  fait  communiquer  ces  deux 
vases  avec  les  deux  pôles.  Quand  la  solution  était  neutre  et 
maintenue  neutre  pendant  toute  l'opération,  chacun  des  vases 
perdait  par  la  décomposition  la  même  quantité  de  sel;  cela 
prouve  que  ce  sel  est  électrolysé  exclusivement,  car  si  l'eau 
rétait,  elle  dégagerait  au  pôle  négatif  une  certaine  quantité 
d'hydrogène  qui,  par  réaction,  réduirait  du  métal,  et  en  défi- 
nitive la  solution  s'appauvrirait  plus  dans  le  vase  négatif  que 
dans  l'autre.  Mais  si  le  liquide  est  acide  dans  le  verre  positif, 
l'eau  acidulée  s'électrolyse  en  même  temps  que  le  sel,  la 
réaction  se  fait,  et  la  perte  du  métal  est  plus  grande  au  pôle 
négatif.  Or  il  eçt  clair  que,  dans  le  cas  oii  la  solution  est  pri- 
mitivement neutre,  elle  ne  tarde  pas  à  contenir  au  voisinage 
du  pôle  positif  un  excès  d'acide  produit  par  l'électrolysation» 
par  conséquent  l'eau  ne  tarde  pas  à  jouer  son  rôle,  et  l'on  voit 
la  liqueur  se  décolorer  au  pôle  négatif.  Ce  fait  était  signalé 
depuis  longtemps  par  Pouillet. 

COMPOSÉS  DES  métalloïdes.  —  Nous  n'avons  étudié  jusqu'à 
présent  que  les  composés  binaires  ou  ternaires  à  base  métal- 
lique; ceux  qui  proviennent  de  la  combinaison  des  métal- 
loïdes entre  eux  sont  loin  d'éprouver  des  effets  aussi  simples. 
On  en  trouve  d'abord  un  grand  nombre  qui  ne  sont  point  con- 
ducteurs et  qui  ne  peuvent  être  électrolysés,  puisqu'ils  ne 
laissent  pas  passer  le  courant;  ce  sont  les  chlorures  de  soufre 
et  de  phosphore,  le  sulfure  de  carbone,  l'acide  sulfurique 
anhydre,  etc.  Quelques  autres  peuvent  transmettre  le  cou- 
rant quand  on  les  mêle  avec  des  dissolvants  conducteurs; 
mais  dans  ce  cas  ce  sont  vraisemblablement  ces  dissolvsfhts 
qui  se  décomposent  en  produisant  des  actions  secondaires. 
Par  exemple,  l'ammoniaque  concentrée,  saturée  de  sulfate 
d'ammoniaque,  donne  de  l'hydrogène  au  pôle  négatif,  et  au  fil 
positif,  ou  de  l'azote  pur  ou  un  mélange  d'oxygène,  d'azote 
et  d'oxydes  azotés.  Tout  cela  s'explique  en  supposant  que  le 
sulfate  ammoniacal  est  décomposé,  et  que  l'oxygène  naissant 
réagit  sur  l'ammoniaque  au  pôle  positif. 
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On  peut  de  même  eicpliquer  l'électrolyse  de  l'acide  azotique 
par  la  décomposition  de  l'hydrate  AzO'H;  car  l'hydrogène 
naissant  au  pôle  négatif  réagirait  sur  l'acide  et  donnerait  Heu 
à  un  mélange  d'azote,  de  bioxyde  d'azote  et  d'hydrogène,  en 
proportions  variables  avec  les  circonstances  de  l'expérience; 
c'est  en  effet  ce  qui  a  lieu.  La  même  observation  s'applique 
aux  décompositions  des  acides  sulfurique  et  phosphorique, 
et  Ton  peut  admettre,  avec  Faraday,  qu'elles  sont  dues  à  des 
phénomènes  secondaires.  Au  reste,  puisque  l'électrolyse  des 
composés  formés  par  les  métalloïdes  n'offre  aucune  régula- 
rité, elle  ne  peut  résulter  que  d'actions  complexes,  et  ce  n'est 
pas  à  ces  cas  singuliers  qu'il  faut  s'adresser  pour  trouver  les 
lois  de  l'électrolysaiion.  Nous  nous  occuperons  exclusivement 
des  composés  binaires  métalliques  et  des  sels. 

GOUBAITS  rOUBnS  PAR  LES  KâCHmES  ÉLBGTRiaUES.  —  Les  ma- 
chines électriques  et  les  piles  diffèrent  par  cette  circonstance 
que,  pendant  un  temps  donné,  les  premières  produisent  peu 
d'électricité  qui  atteint  une  grande  tension,  et  les  secondes 
beaucoup  de  fluide  avec  une  tension  très-faible.  Il  était  inté- 
ressant de  chercher  si,  malgré  ces  différences  qui  tiennent 
à  leur  origine,  les  courants  engendrés  par  les  deux  appareils 
offrent  les  mêmes  propriétés. 

Wollasion  prit  deux  conducteurs  formés  par  des  fils  de  pla- 
tine extrêmement  fins,  soudés  dans  des  tubes  de  verre  de 
façon  que  le  métal  affleurait  par  un  point  seulement  au  bout 
du  verre.  11  les  mil  en  communication  avec  les  deux  pôles 
d*une  machine  de  Nairne  en  activité,  les  plongea  dans  l'eau, 
et  il  vit  se  dégager  aux  extrémités  du  platine  des  bulles  de 
gaz  qu'il  reconnut  être  le  mélange  détonant  d'oxygène  et 
d*hydrogène.  L'eau  avait  donc  été  décomposée.  Reprise  en- 
suite par  Davy,  cette  expérience  avait  paru  différer  essentiel- 
lement de  l'électrolysation  ordinaire  de  l'eau  ;  en  effet  les 
deux  gaz  ne  se  dégagent  point  isolément,  Tun  au  pôle  positif, 
l'autre  au  pôle  négatif,  mais  tous  deux  à  chaque  électrode  à 
Ja  fois  et  en  proportions  variables.  Faraday  montra  que  cette 
circonstance  est  due  à  la  production  des  étincelles  qui  écla- 
tent à  travers  Teau,  et  qu'en  les  évitant  on  produit  une  élec- 
trolysation   tout  aussi  régulière  avec  la  machine  électrique 
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U'avec  les  piles.  On  les  éviie  en  Taisani  circuler  réleciricité 
â  travers  une  longue  corde  mouillée. 

Pour  montrer  que  les  machines  décomposent  les  corps  bi- 
naires à  base  méiallîque,  Faraday  plaçait  sur  une  lame  de 
verre  [fig-  5o5)  des  gouttes  de  liquide  ou  des  papiers  imbibés 
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B,  D,  et  les  mettait  en  communication,  d'une  pari  avpc  la 
machine  électrique,  d'autre  part  avec  la  ti^rrc,  et  aussi  entre 
eux  par  des  fils  de  platine  très-lins,  simplement  posés  sur  le 
verre.  Au  boni  de  peu  de  temps  le  liquide  était  décomposé, 
ce  dont  on  s'apercevait  à  des  signes  certains  :  te  sulfate  de 
cuivre  donnait  un  dépilt  de  enivre  à  l'exlrémité  négative; 
l'iodure  de  potassium  m^lé  d'amidon  devenait  bleu  au  pâle 
positif,  et  l'acide  chlorhjdrique  mêlé  d'encre  se  décolorait  au 
même  pûle. 

Faraday  chercha  ensuite  à  comparer  les  quantités  d'élcctri- 
cilé  fournies  par  une  machine  et  par  un  couple.  Il  prit  une 
batterie  de  quinze  jarres  qui  avait  une  surface  totale  de 
«76»  pouces  carrés,  la  chargea  en  faisant  3o  tours  d'une  forte 
machine  éieclrique,  et  l'ayant  déchargée  à  travers  un  galvano- 
mètre, il  obtint  un  arc  d'impulsion  de  l'aiguille  qu'il  mesura. 
Lorsqu'on  ne  faisait  que  i5  tours  du  plateau,  cette  déviation 
se  réduisait  de  moitié  ;  par  conséquent  clic  est  proportionnelle 
à  la  quantité  d'électricité. 

Ensuite  Faraday  construisit  un  couple  avec  deux  lils,  l'un 
de  zinc,  l'autre  de  platine,  qui  avaient  î^  de  pouce  de  diamètre 
et  plongeaient  de  J  de  pouce  dans  de  l'eau  très-peu  acidulée, 
pendant  tti  de  minute.  Ils  produisirent  sur  te  galvanomètre 


J 
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k  même  arc  d'impulsion  que  la  balterie  chargée  <le  3o  iniirs  : 
jIs  donnaient  donc  la  même  qiiantîlé  d'électricilé. 

(ieiie  expérience  suffil  pour  nionlrer  combien  esi  grande 
l'ilei^irieilé  développée  en  un  lemps  irès-petil  par  un  couple 
iw-tiible,  ei  combien  esl  minime  celle  <|ue  produit  en  un 
ii'inps  tri-s-longune  puissante  macliine. 

UCmiG  SE  BOlTZ. —  Depuis  l'époque  où  Faraday  faiisali  ces 
,tvi"frieiii.es,  M.  Holiz  imagina  une  n)achinc  qui  en  un  temps 
iloniié  développe  une  quantité  considérable  d'électricité.  Elle 
se  compose  de  deux  disques  de  verre  vernis  {Jig.  5o6),  l'un 
mobile  autour  d'un  axe  d'acier,  l'autre  fixe  FF',  perce  d'un 

ïïig.  5o6. 


n  central,  soutenu  par  son  contour  et  présentant  deux  fe- 

'•'es  F,  f  sur  les  extrémités  de  son  diamètre  borizonlal.  Le 

•ffO  supérieur  de  la  première  et  le  bord  inférieur  de  la  se- 

ffliide  sont  garnis  d'une  armature  en  papier  A,  A'  qui  a  deux 

^fwimessaillanlcs  en  canon.  Deux  conducteurs  C,  C,  terminés 

Vieux  peignes  métalliques,  sont  disposés  vis-à-vis  le  disqui; 

1  la  bauieur  des  armatures;  ils  communiquent  avec 
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deux  conducteurs  m,  m'  (Jig.  507  )  termines  par  des  boules 
qu'on  peut  approcher  jusqu'au  contact  ou  écarter. 

On  met  la  machine  en  activité  en  électrisant  l'armature  F 
avec  une  lame  de  caoutchouc  durci  frotté  sur  une  fourrure. 
On  a  soin  pendant  ce  temps  de  tenir  en  contact  les  boules  m, 
m  et  de  faire  tourner  rapidement  la  manivelle.  Une  fois  l'in- 
strument amorcé,  on  écarte  les  boules  et  on  voit  jaillir  entre 

elles  un  véritable  flot  d'étincelles.     ' 

I 

Fij;.  507. 


Voici  la  théorie  de  M.  Uoltz.  Considérons  la  portion  du 
disque  mobile  qui  se  trouve  vis-à-vis  l'armature  F  électrisée 
positivement;  elle  se  charge  de  fluide  négatif  et  repousse  le 
positif  dans  le  peigne  C;  elle  continue  son  chemin,  emportant 
son  électricité  négative  qui  reste  maintenue  par  l'influence 
du  plateau  flxe  et  qui  ensuite  se  décharge  sur  F';  F'  se  charge 
donc  négativement.  Dès  lors  les  parties  du  plateau  mobile 
qui  parviennent  vis-à-vis  abandonnent  d'abord  leur  fluide  né- 
gatif au  peigne  C  et  se  chargent  ensuite  positivement,  ce  qui 
repousse  une  seconde  quantité  d'électricité  négative  dans  le 
conducteur  C  Le  jeu  de  cette  machine  est  donc  continu;  elle 
donne  des  étincelles  très-nombreuses  et  très-longues  dont  on 
peut  augmenter  la  force  en  plaçant  en  communication  avec 
les  deux  conducteurs  les  deux  armatures  d'une  bouteille  de 
Leyde,  qui  en  augmentent  la  surface.  Mis  en  rapport  avec  un 
galvanomètre,  les  deux  pôles  donnent  un  courant  très-intense. 

YOLTAMËTBE.  —  Les  vases  dans  lesquels  on  opère  la  décom- 
position de  l'eau  se  nomment  voltamètres.  Le  premier  modèle 
que  l'on  ait  employé  a  été  décrit  précédemment  (Jig.  602).  Il 
offre  quelques  inconvénients  :  les  acides  que  l'on  ajoute  à 
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l'ciu  attaquent  toujours  le  mastic  et  finissent  à  la  longue  par 
le  décoller;  quand  cela  arrive,  le  liquide  coule  le  long  des 
fils, entre  lesquels  il  établit  une  communication  extérieure  et 
pir  où  se  fait  en  partie  le  dégagement  des  gaz,  qu'on  ne  re- 
cueille pas  en  totalité  dans  les  cloches. 

Souvent  l'on  soude  ou  l'on  mastique  au  sommet  des  cisches 
elles-ménies  les  fils  de  platine  qui  se  prolongent  en  descen- 
dant jusqu'à  l'ouverture  inférieure  [Jig.  5o8}.  On  peut  plonger 
les  cloches  dans  un  vase  quelconque;  mais  alors  le  niveau  de 
l'eau  baisse  à  l'intérieur  pendant  que  les  gaz  se  dégagent,  et 
b  surface  immergée  des  électrodes  diminue.  On  verra  dans  la 
suiieque  celle  circonstance  affaihlit  progressivement  l'inien- 
siié  du  courant  et  diminue  d'autant  la  décomposition. 


Fig.  So8. 


FlB-  509. 


On  peut  encore  préparer  des  électrodes  avec  des  tubes  de 
verre  GH,  KL  {Jig.  5og)  amincis  et  recourbés  à  leur  base,  cl 
dans  lesquels  on  a  soudé  deux  fils  de  platine  H  et  L  qu'on 
termine,  si  l'on  veut,  par  deux  lames  du  même  métal.  On 
soutien!  ces  deux  tubes  par  une  planchette  CD  qui  se  pose  sur 
les  bords  du  vase;  on  établit  les  communications  en  y  versant 
du  mercure,  dans  lequel  on  plonge  les  rhéophorcs  A  et  B; 
enfin  les  cloches  E  et  F  sont  supportées  par  la  partie  recourbée 
des  électrodes. 
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On  peut  encore  introduire  les  deux  électrodes  L  et  H  dans 
une  cloche  unique  qui  recueille  à  la  fois  les  deux  gaz;  et 
comme  on  sait  que  le  rapport  des  volumes  de  l'hydrogène  a 
l'oxygène  est  constant,  on  déduit  du  volume  total  celui  de 
chacun  des  éléments.  Il  est  important  d'arrêter  le  dégagement 
avant  que  le  niveau  des  gaz  ait  atteint  le  sommet  des  (Us  con- 
ducteurs, car  le  platine  offre,  dans  ce  cas,  la  singulière  pro- 
priété de  recombiner  ces  gaz. 

Tout  le  monde  pourra  d'ailleurs  imaginer  des  dispositions 
différentes;  mais  on  devra  s'assujettir  à  ne  pas  déplacer  les 
cloches  pendant  les  expériences,  et  se  mettre  à  l'abri  de  toutes 
les  circonstances  qui  pourraient  changer  la  conductibilité  des 
appareils,  afîn  de  ne  pas  faire  varier  l'intensité  du  courant. 

Si  l'on  essaye  l'un  après  l'autre  deux  voltamètres  dans  un 
même  courant,  on  s'apercevra  facilement  qu'ils  donnent  plus 
ou  moins  de  gaz  dans  le  même  temps;  c'est  une  circonstance 
qu'il  faut  expliquer.  Toutes  les  fois  qu'on  interpose  un  volta- 
mètre dans  un  circuit,  on  diminue  considérablement  l'inten- 
sité du  courant  à  cause  du  peu  de  conductibilité  de  l'eau  que 
contient  ce  voltamètre.  Si  les  électrodes  sont  très-éloignées, 
la  couche  du  liquide  à  traverser  sera  épaisse  et  la  diminution 
d'intensité  sera  très-grande;  si  elles  sont  très-rapprochées,  le 
courant  passera  mieux»  et  si  on  les  remplace  par  des  lames  de 
platine  étendues  et  voisines,  il  circulera  par  une  plus  grande 
surface  et  aura  plus  d'énergie.  Ces  différences  de  sensibilité 
des  deux  voltamètres  peuvent  donc  s'expliquer  par  la  résis- 
tance inégale  qu'ils  opposent  au  passage  de  l'électricité,  et 
l'on  ne  doit  jamais  perdre  de  vue  que  le  premier  effet  produit 
par  leur  interposition  dans  un  courant  est  d'en  diminuer  l'in- 
tensité, de  sorte  qu'ils  ne  sont  plus  soumis  qu'à  l'action  de  ce 
coursuit  réduit. 

Mais  lorsqu'on  place  à  la  fois  dans  le  même  circuit  plusieurs 
voltamètres  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  les  conditions  sont  très- 
différentes;  ils  sont  traversés  tous  par  le  même  courant,  et 
l'on  reconnaît  qu'ils  deviennent  identiques  et  que  la  même 
quantité  d'eau  se  décompose  dans  chacun  d'eux,  quelle  que 
soit  la  différence  d'action  qu'ils  éprouvent  quand  on  les  em- 
ploie individuellement.  Pour  démontrer  cette  identité.  Fa- 
raday a  placé  dans  le  même  circuit  deux  voltamètres  qu'il 
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rendait  aussi  différents  que  possible,  soit  par  la  largeur,  la 
nature  et  l'écarteinent  des  électrodes,  soit  par  la  proportion 
et  l'espèce  de  l'acide  qu'il  mêlait  à  Teau,  soit  en  remplaçant 
cet  acide  par  de  la  potasse  ou  de  la  soude.  11  a  reconnu  que, 
malgré  toutes  ces  modifications,  les  quantités  de  gaz  fournies 
par  les  deux  appareils  restaient  toujours  égales  dans  l'un  et 
dans  l'autre;  de  là  on  peut  déduire  cette  première  loi  fonda- 
mentale :  a  Le  même  courant  décompose  toujours  la  même 

>  quantité  d'eau  pendant  le  même  temps.  » 

Voyons  maintenant  comment  varie  la  quantité  d'eau  décom- 
posée quand  l'intensité  du  courant  change.  La  méthode  em- 
ployée par  Pouillet  pour  résoudre  cette  question  consiste  à 
placer  dans  le  circuit  qui  réunit  les  deux  pôles  d'une  pile  un 
voltamètre  et  une  boussole  des  sinus  ou  des  tangentes,  et  à 
comparer  l'intensité  mesurée  par  cette  boussole  à  la  quantité 
degaz  recueillie  dans  le  voltamètre  pendant  un  temps  donné; 
or  Pouillet  a  trouvé  que  «  l'intensité  est  toujours  proportion- 

>  nelle  à  la  quantité  de  gaz.  » 
Faraday  opère  autrement  : 

Nous  supposerons  {Jig.5io)  que  le  fil  conducteur  qui  réunit 


Fig.  5 10. 


les  pôles  se  divise  au  point  A 
en  deux  rameaux  formés  par 
des  conducteurs  de  même  na- 
ture, égaux  en  section  et  en 
longueur,  et  disposés  suivant 
la  même  forme;  puis  nous  les 
réunirons  en  un  tronc  uni- 
que B  rejoignant  l'autre  pôle. 
Cela  fait,  nous  placerons  dans 
le  courant  total,  et  dans  cha- 
cun des  circuits  dérivés,  des 
voltamètres  identiques  V,  Vi, 
Vî,  qui  ne  détruiront  pas  la  symétrie  des  deux  branches  du 
courant.  Il  est  évident  que,  dans  les  parties  où  le  conducteur 
est  unique,  le  courant  aura  une  intensité  totale  déterminée, 
et  qu'il  se  séparera  dans  le  circuit  double  en  deux  flux  élec- 
triques d'intensité  moitié  moindre.  Après  un  temps  quel- 
conque nous  trouverons  dans  chacun  des  voltamètres  dérivés 
Vi,  V,  des  quantités  d'eau  égales  entre  elles  et  à  la  moitié  de 
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celle  que  contient  Y.  Ces  deux  modes  d'expériences  con- 
duisent donc  à  la  loi  suivante  :  a  Les  courants  décomposent 
»  pendant  un  temps  donné  des  quantités  d'eau  proportion- 
»  nelles  à  leur  intensité.  » 

11  résulte  de  là. que  Ton  pourra  différemment  mesurer 
rintensité  d'un  courant  par  une  boussole  ou  par  un  voltamètre 
placés  dans  le  circuit;  mais  il  y  aura  entre  ces  deux  mesures 
une  différence  essentielle. 

Si  nous  faisons  passer  un  même  courant  à  travers  un  circuit 
contenant  plusieurs  boussoles  des  sinus  mises  à  la  suite  l'une 
de  Tautre,  il  déviera  leurs  aiguilles  d'angles  très-différents; 
chaque  boussole  exprimera  l'intensité  en  fonction  d'une  unité 
individuelle,  et  pour  raccorder  les  indications  de  deux  d'entre 
elles,  il  faut  avoir  préalablement  déterminé  le  rapport  de  leurs 
Sensibilités. 

11  n'en  est  pas  de  même  dans  la  mesure  électrométrique. 
Tous  les  voltamètres,  quels  qu'ils  soient,  traversés  par  des 
courants  égaux  donnent  la  même  quantité  de  gaz  pendant  le 
même  temps;  l'intensité  mesurée  par  celte  quantité  n'est  donc 
pas  fonction  de  la  sensibilité  d'un  appareil  particulier,  et  l'unité 
de  courant  pourra  être  définie  par  une  décomposition  déter- 
minée pendant  un  temps  donné.  Cela  étant,  «  nous  convenons 
»  de  prendre  pour  unité  d'intensité  celle  du  courant  qui  dé- 
»  gage  I  gramme  d'hydrogène  en  i  minute.  »  Par  suile,  l'in- 
tensité d'un  courant  quelconque  sera  exprimée  par  le  poids /i 
d'hydrogène  qu'il  donne  dans  l'unité  de  temps, 

i  =  p  =  o»',  000895  X  i', 

en  désignant  par  v  le  volume  de  Thydrogène  en  centimètres 
cubes. 

Il  faut  se  rappeler  maintenant  que  la  quantité  ou  la  masse 
d'électricité  qui  circule  dans  un  conducteur  est  proportion- 
nelle à  Tintensilé  p  de  ce  courant  et  au  temps  /  pendant  le- 
quel il  passe,  et  comme  d'un  autre  côté  le  poids  total  P  de 
l'hydrogène  dégagé  est  égal  au  produit  de  cette  intensité  p 
par  ce  temps  /,  «  P  pourra  servir  à  mesurer  la  quantité  d'élec- 

»  Iricilé  e  », 

e  =  V  =  pt. 

Cette  quantité  d'électricité  sera  égale  à    l'unité  si    P  =  t» 
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c'est-à-dire  si  le  poids  total  de  l'hydrogène  recueilli  est  égal 
àTuniié;  et  si  l'on  convient  de  représenter  par  i  l'équivalent 
decet  hydrogène,  on  voit  que  Tunilé  d'électricité  est  celle  qui 
décompose  i  équivalent  d'eau. 

Le  courant  est  une  force  que  l'on  mesure  par  l'intensité  p^ 
•  etTaciion  chimique  qu'elle  produit  est  un  travail  qu'elle  ac- 
complit et  qui  est  égal  à  pt  ou  au  nombre  d'équivalents  d'hy- 
drogène qu'elle  met  en  liberté.  Ce  que  nous  appelons  quantité 
d'électricité  n'est  donc,  dans  les  idées  de  la  mécanique,  que  la 
quantité  de  travail  chimique  effectué  par  la  force  pendant  la 
durée  de  son  action. 

En  résumé  : 

1*  L'unité  d'intensité  est  celle  du  courant  qui  dégage 
I  gramme  d'hydrogène  en  i  minute; 

2'  L'intensité  d'un  courant  est  égale  au  poids  d'hydrogène 
dégagé  en  i  minute; 

3*  L'unité  d'électricité  est  la  quantité  qui  décompose  i  équi- 
valent d'eau; 

4"  La  quantité  d'électricité  est  égale  au  poids  de  l'hydro- 
gène qu'elle  dégage. 

Nous  avons  vu,  page  is,  que,  pour  une  boussole  des  tan- 
gentes donnée,  on  a  la  formule 

i:=z  /r  tango  =/?. 

On  pourrait  donc  mesurer  l'intensité  vraie  d'un  courant  avec 
un  instrument  de  ce  genre,  si  l'on  connaissait  /r.  Or,  on  peut 
toujours  déterminer  ce  coefficient,  en  faisant  passer  un  cou- 
rant constant  à  travers  la  boussole  et  un  voltamètre,  en  ob- 
servant ô  et  le  poids  p  d'hydrogène  dégagé  en  une  minute,  et 
en  calculant  A*  une  fois  pour  toutes  au  moyen  de  l'équation 
précédente. 

A' étant  connu,  la  même  équation  servira  à  calculer  l'inten- 
sité/d'un  courant  quelconque  qui  déviera  la  boussole  d'un 
angle  i,  et  la  quantité  d'électricité  e  qui  circulera  pendant  un 

temps  /  sera 

e  =  kt  tangd. 

un  DE  FABADAT.  —  Quand  une  loi  physique  est  constatée 
pour  un  corps  arbitrairement  choisi,  on  doit  s'attendre  à  la  re- 
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trouver  dans  tous  les  cas  analogues.  Nous  pouvons  donc  trè 
légitimement  prévoir  que  Télectrolysalion  de  tous  les  cor| 
qui  se  décomposent  sans  actions  secondaires  offrira  lesmèiiK 
circonstances  que  Télecirolysation  de  Teau,  c'est-à-dire  que 
masse  de  matière  décomposée  sera  proportionnelle  à  la  mas! 
d'électricité  mise  en  circulation,  et  nous  aurons  à  chercha 
quelle  quantité'd'électricité  est  nécessaire  pour  électrolysH 
1  équivalent  d'un  composé  quelconque.  Ces  prévisions  soi 
en  effet  exactes»  et  non-seulement  Faraday  les  a  justiQée 
mais  il  a  découvert  une  loi  dont  la  valeur  n'a  pas  besoin  d*éli 
signalée;  c'est  que  «  la  même  quantité  d'électricité  que  noi 
0  avons  prise  pour  unité  est  nécessaire  et  suffîsante  pot 
»  électrolyser  i  équivalent  de  tous  les  corps  binaires  doi 
u  la  formule  est  AK.  »  L'exlrémc  importance  du  sujet  noi: 
oblige  à  exposer  les  recherches  de  Faraday  avec  quelque  d^ 
veloppemcnt. 

Le  procédé  expérimental  est  le  même  dans  tous  les  cas.  0 
place  à  la  suite  l'un  de  Taulre  un  voltamètre  et  l'appareil  o 
se  décompose  Télectrolyte  qu'on  veut  étudier.  On  fait  passi 
dans  ce  système  un  courant  quelconque  qui  n'a  pas  besoi 
d'être  constant,  et  l'on  prolonge  l'action  jusqu'à  ce  qu'il  y  a 
dans  les  deux  appareils  une  quantité  suffîsante  de  matière  d( 
composée.  On  mesure  le  volume  de  l'hvdrogène  dégagé  dar 
le  voltamètre,  et  on  le  multiplie  par  sa  densité  0,000895  poi 
avoir  son  poids  P.  Ce  poids  exprime  la  quantité  d'électricil 
qui  a  passé.  On  mesure  de  même  le  poids  P'  du  métal  dépos 

P' 

a  l'électrode  négative  dans  le  second  vase;  j^  serait  ce  pok 

si  la  quantité  d'électricité  était  égale  a  l'unité.  Si  donc  0 

P' 

trouve  que  rj-  est  égal  à  l'équivalent  du  métal,  on  en  con 

dura  que  l'unité  d'électricité  décompose  i  équivalent  de  Vi 
lectrolyte  considéré. 

Les  premières  expériences  ont  été  faites  avec  des  solution 
concentrées  des  acides  chlorhydrique,  bromhydrique  et  iod 
hydrique  qu'on  plâtrait  dans  un  second  voltamètre  à  la  suite  d 
premier.  Les  quantités  d'hydrogène  furent  égales  dans  tous  h 
deux.  Ce  résultat  prouve  que  la  même  quantité  d'électrlcil 
décompose  à  la  fois  le  même  nombre  d'équivalents  d'eau  < 
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de  CCS  acides,  pourvu  qu'on  admellc  qu'ils  sonl  rcellemorn 
décomposés;  mais  comme  on  pourrait  expliquer  l'action  eu 
Mpposant  que  l'eau  seule  soit  électrolvsée,  il  Tuut  s'adresser  ù 
des  nirps  binaires  anhydres. 

Faraday  choisil  d'abord  le  protochlorure  d'éiaiii.  Il  souda  au 
fond  d'un  tube  de  verre  AS  un  fi)  de  platine  terminé  par  un 
bouton  A  [fig.  5i  I  )  ;  ce  fi)  avait  été  pesé  avec  soin.  )l  plaça  le 

Fio.  i... 


chlorure  dans  le  tube,  le  maintint  Tondu  par  une  lampe  à  al- 
cool, el  fit  arriver  le  courant  par  une  électrode  positive  11  de 
graphite  qui  n'est  point  attaqué  par  te  chlore.  Après  l'aciioii. 
il  trouva  dans  le  tube  du  bichlorure,  et  au  pôle  négatif  une 
masse  d'étain  qui  avait  été  fondue  et  avait  coulé  au  fond,  où 
«Ile  s'était  alliée  avec  le  bouton  A.  On  pesa  de  nouveau  le  pla- 
line  avec  le  culot,  et  l'on  compara  le  poids  P  de  l'hydrogène 
dégagé  dans  le  vottamèlrc  à  celui  de  l'clain  P'  dépose  par  le 

P* 

courant,  p-  fut  trouvé  égal  à  58,53,  qui  diffère  peu  de  l'équi- 

talenide  l'étain. 

Le  chlorure  de  plomb  fut  étudié  de   la  même  manière. 

L'oiyde  et  le  borate  de  plomb,  qui  offrent  plus  de  difficultés 

parce  qu'ils  fondent  à  des  températures  plus  élevées  et  qu'ils 

attaquent  le  verre,  furent  placés  dans  des  creusets  de  platine; 

P' 
dans  ces  trois  cas,  les  valeurs  de  5-  furent  trouvées  égales  à 

100,65,  93,  101,29.  ^^^  nombres  diffèrent  sensiblement  de 
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réquivalenl  du  plomb,  qui  est  io3,6,  mais  les  différences 
renirent  dans  les  erreurs  d'observation. 

Après  avoir  confirmé  ces  résultats  par  quelques  autres  expé- 
riences sur  des  substances  analogues,  Faraday  changea  son 
mode  d'opération.  Au  lieu  d*empécher  l'altération  des  élec- 
trodes positives,  il  la  favorisa  en  laissant  se  dissoudre  au  pôle 
positif  le  métal  qui  se  déposait  à  Télectrode  négative.  Ainsi  les 
chlorures  d'argent  et  de  plomb  étaient  décomposés  par  deux 
lames  d'argent  et  de  plomb,  et  le  poids  de  l'une  augmentait 
autant  que  celui  de  l'autre  diminuait.  Les  résultats  numériques 
furent  conformes  à  la  loi  annoncée. 

Faraday  n'avait  guère  étudié  que  les  composés  binaires  de 
la  formule  AR.  Presque  à  la  même  époque,  et  par  des  pro- 
cédés différents,  Matteucci  était  arrivé  de  son  coté  à  énoncer 
la  même  loi  et  quelques  autres  que  nous  ferons  bientôt  con- 
naître. Il  électrolysait  des  sels  rendus  conducteurs  par  la  fu- 
sion ignée  :  par  exemple,  l'acétate  et  le  borate  de  plomb  et 
l'azotate  d*argent:  puis  il  les  fit  dissoudre  dans  l'eau,  et  dans 
les  deux  cas  il  trouva  qu'il  fallait  i  unité  d'électricité  dynamique 
pour  décomposer  i  équivalent  de  chacun  d'eux.  Daniell  étudia 
ensuite  les  sels  alcalins  :  il  plaça  du  sulfate  de  soude  dans  un 
voltamètre  qui  était  partagé  en  deux  parties  par  une  cloison 
fH^reuse,  de  sorle  que  Tacide  et  Toxygène  se  poitaient  dans 
l'une,  et  ro\\de  avec  Ihydrogène  dans  l'autre:  il  trouva  en- 
core que  Tuniié  d'électriciiê  mot  on  liborio  i  ôqui\ aient  de 
clucun  de  ces  corp<.  Cola  moniro  que  la  roaction  qui  irans- 
fonno  lo  sodium  on  soude  ot  on  liMlrivèno  n'altère  en  aucune 
façon  la  loi. 

Matteucci  oui  l'idoo  do  soumotlro  à  roloctroUsaiion  unnié- 
lanc'^  de  doux  sols:  charun  d'eux  oiaîi  docomposè.  ei  pour 
l'unit'^  d'olociricit»^  il  no  so  dopos.iii  qu'une  fraciion  «l'équiva- 
Uni  î'*  rliajuo  moial.  mais  U  sommo  d-.^  ^  os  doux  fra riions 
•^uii  t'iralt*  a  l'unito. 

Itjns  i---u>  cesoxomplos, on  ua  con>idori^  que de>  composés 
îvrmvs  [.ir  i  t-qiiivaK*nt  do  moul  oi  i  oqui\;)lent  do  radical, 
•  «î-si-i-dirt*  d'acide  surox\fonoou  do  motallo'jdo.  Il  oiaitesseib 
;.•'-]  i^  fhvr-'h'.T  rommoni  la  loi  >o  nu^ilirio  truand  i»n>'adressc 
1:  4'S  ^'.«rjis  âoïA  la  formule  (-himi<]uo  ost  plus  complexe. 
HjfU^ijrci  1  d  at*<:*rd  trouxo  que  lo  tirhloniro  do  cui\ro  Cu  Cl 
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obéit  à  la  loi  de  Faraday,  mais  que  le  protochlorure  Cu^  Cl 
donne  2  équivalents  de  cuivre  et  i  équivalent  de  chlore,  quand 
il  est  traversé  par  l'unité  d'électricité. 

M.  Ed.  Becquerel  a  examiné  ensuite  une  série  de  chlorures, 
d'iodures  et  d'oxydes  dont  la  composition  était  très-différente, 
ou  des  sels  acides  et  basiques,  ei  il  a  trouvé  que  pour  Tunité 
d'électricité  il  y  avait  toujours  i  équivalent  du  métalloïde  ou 
de  l'acide  suroxygéné  mis  en  liberté  au  pôle  positif,  avec  la 
quantité  correspondante  de  métal  au  pôle  négatif;  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  que  pour  décomposer  i  équivalent  d'un 
composé  de  la  formule  A^R",  il  faut  autant  d'unités  d'électri- 
cité qu'il  y  a  d'équivalents  du  radical  dans  la  formule,  c'est- 
à-dire  m.  C'est  donc  la  proportion  d'acide  ou  de  métalloïde,  et 
non  celle  de  la  base,  qui  détermine  la  quantité  de  décompo- 
sition. On  peut  dire  toutefois  que  la  généralisation  précédente 
a  besoin  d'être  justifiée  par  de  nouvelles  études. 

La  loi  de  Faraday  ainsi  étendue  se  résume  donc  par  l'énoncé 
suivant  :  a  Toutes  les  fois  qu'une  unité  d'électricité  dynamique 
i  traverse  un  électrolyte,  elle  met  en  liberté  i  équivalent  du 
9  métalloïde  ou  de  l'acide  avec  la  quantité  de  métal  qui  lui 
»  correspond  dans  la  combinaison.  » 


m.        ■  •  3 
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OoQComitaQi'e  de  Tac  lion  chimiq«ie  t-l  de  U  force  éieclromotrir^  —  Cu 
des  liquides  et  des  méUus.  —  Câs  des  corps  simples.  —  Cas  des 
acides  et  des  oxydes.  —  Idée  première  de  la  théorie  des  piles. 

iYopriêtês  du  zino  amalg;imé.  —  Distinition  de  deux  actions  chimiques 
dans  un  couple.  —  Loi  du  travail  chimique  intérieur.  —  Il  est  produit 
(ur  le  |vi?sa^  du  courant. 


COICOaiTAICE  DS  L'ACTIOI  CHOOtUE  ET  DS  Là  FOICE  ÉLSGTIO- 
■OniCB.  —  Nous  étudiorons  dans  cette  Leçon  les  actions  chi- 
luiques  qui  se  produisent  dans  les  auges  d'une  pile. 

Pour  préparer  aisément  des  couples  très-divers,  nous  nous 
servirons  de  l'appareil  représenté  dans  hJif^.Si^;  il  se  oom- 


'il*        " 


ne  husi»  de  bois  sur  laquelle  N*élèveni  deux  colonnes 
\\  et  l>  mises  en  communication  par  leur,base  avec  un 
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galvanomèlre,  et  le  long  desquelles  glissent  deux  traverses  A 
et  B  qu'on  fixe  à  une  hauteur  convenable  par  des  vis  de  pres- 
sion. Aux  extrémités  de  ces  traverses,  deux  pinces  servent  à 
saisir  des  fils  ou  des  lames  de  métaux  différents  E  et  F  qui 
plongent  dans  un  bocal  plein  de  liquide.  Il  est  clair  que  si  les 
métaux  sont  choisis  de  telle  sorte  que  la  force  électromotrice 
qui  se  développe  au  contact  du  liquide  soit  plus  grande  sur  E 
que  sur  F,  un  courant  passera  sur  FBD,  traversera  le  galvano- 
mètre et  reviendra  par  CAE.  C'est  ce  qui  arrive  quand  £  est 
une  lame  de  zinc,  F  un  fil  de  platine  et  le  liquide  un  acide 
étendu. 

Dans  cette  expérience,  l'eau  est  décomposée,  rh^drogène 
se  dégage  et  l'acide  suroxygéné  se  fixe  sur  le  zinc  qui  se  dis- 
sout dans  l'acide. Tant  que  cette  action  chimique  se  continue, 
le  courant  persiste;  quand  elle  diminue,  il  s'affaiblit;  si  elle 
cesse,  il  est  nul.  Nous  voyons  qu'il  y  a  là  deux  phénomènes 
concomitants  qui  varient  en  même  temps  et  dans  le  même  sens. 

I.  eâS  BBS  UfiUHIES  et  ses  métaux.  ~  1®  F  étant  toujours 
en  platine,  mettons  en  E  un  fil  de  cuivre  ou  d'argent.  Si  le 
vase  contient  de  l'acide  sulfurique  étendu,  il  n'y  a  ni  action 
chimique  ni  courant;  quand  on  emploie  de  l'acide  azotique, 
l'argent  ou  le  cuivre  se  dissolvent,  et  un  courant  se  manifeste. 
7!^  Avec  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  un  métal 
qu'elle  n'attaque  pas  (cuivre,  argent,  etc.),  il  n'y  a  point  de 
courant;  avec  un  métal  qu'elle  dissout  (zinc,  fer,  etc.),  le  cou- 
rant se  montre. 

l"*  Le  sulfure  de  potassium  dissous  ne  produit  ni  action  chi- 
mique ni  courant  quand  E  est  en  fer.  Un  courant  se  déve- 
loppe d'abord  et  cesse  bientôt  après,  si  l'on  emploie  de  l'étain, 
du  plomb  ou  du  bismuth,  parce  qu'il  se  forme  un  sulfure 
adhérent  qui  arrête  l'action  chimique.  Le  cuivre,  l'antimoine 
ei  l'argent  se  recouvrent  également  d'une  couche  de  sulfure, 
mais  qui  n'adhère  point;  aussi  l'action  chimique  et  le  cou- 
rant ne  font  que  s'affaiblir  sans  s'annuler.  Avec  le  zinc,  dont  le 
sulfure  est  soluble  dans  le  liquide,  on  obtient  une  action  chi- 
mique et  un  courant  sensiblement  constants. 

4**  On  fixe  deux  fils  d'or  identiques  en  E  et  en  F,  on  les 
plonge  dans  l'acide  azotique  et  on  les  y  laisse  jusqu'à  ce  que 
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l'aiguille  du  galvanomètre,  toujours  déviée  au  comment 
par  des  actions  perturbaLriceSi  revienne  au  zéro  du  < 
Ensuite  od  verse  avec  une  pipette  quelques  gouttes  • 
chlorhydrique  autour  du  fil  £;  il  est  immédiatement  a- 
et  rai((uille  est  instanunément  déviée.  Au  bout  de  q 
temps,  l'action  chimique  s'épuise  et  le  courant  cesse;  ir 
peut  les  reproduire  l'un  et  l'autre  en  sens  opposé,  en  n 
de  nouvel  acide  chlorhydrique  au  voisinage  du  fil  F. 

H.  fiâa  8B8  COB»  SIKPLE8.  —  i*  On  peut  remplacer 
une  lige  de  charbon,  E  par  une  lame  métallique  quelci 
et  les  plonger  dans  une  solution  de  chlore  ou  d'iode,  le 
est  attaqué  et  le  sens  du  courant  indique  qu'il  devient  t 

a"  Pouillel  place  sur  le  plateau  supérieur  d'un  é 
mètre  un  cône  de  charbon  allumé  à  son  sommet,  et  il 
tient  la  combustion  par  un  jet  d'oxygène  ou  d'air.  Au  b 
peu  d'instants,  l'appareil  est  chargé  et  le  plateau  supéi 
reçu  de  l'électricité  négative.  On  peut  aussi  disposer  Y 
bon  sur  un  support  métallique  au-dessous  de  l'électn 
et  projeter  l'oxygène  de  manière  qu'il  rencontre  d'al 
charbon,  ensuite  le  plateau  inrérieur;  on  trouve  que  les 
d'or  prennent  l'électricité  positive. 

III.  CAS  DES  UJSa  ET  DS8  OXYDES.  —  Plaçons  dans  Ui 
do  verre  un  vase  de  terre  cuite  poreuse  C  (^g-,  5i3).  V 


un  acide  dans  ce  vase  et  une  solution  de  potasse  à  l'exti 
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puis  mettons  les  deux  liquides  en  communication  avec  un 
galvanomètre  par  deux  tiges  de  platine  A  et  fi  et  par  les  sup- 
ports de  l'appareil;  ils  se  combineront  peu  à  peu  à  travers  la 
paroi  poreuse,  et  nous  constaterons  aussitôt  l'existence  d'un 
courant  énergique  allant  dans  le  sens  des  flèches,  de  l'acide 
▼ers  l'alcali,  ce  qui  veut  dire  que  l'acide  est  positif  au  contact 
de  l'alcali,  qui  prend  l'électricité  opposée. 

L'expérience  peut  être  exécutée  d'une  autre  manière  avec 
une  petite  cuiller  de  platine  C  remplie  d'acide  (fig.  5i4),  dans 

Fig.  5i4. 


laquelle  on  plonge,  au  mo^cn  d'une  pince  B  également  de  pla- 
tine, un  morceau  de  potasse  caustique.  La  cuiller  et  la  pince 
sont  prolongées  jusqu'aux  deux  boutons  I)  et  A  qui  servent  à 
les  meure  en  communication  par  des  fils  E  et  F  avec  un  gui- 
vanomètre;  elles  sont  enveloppées  et  isolées  par  deux  man- 
ches de  bois.  Le  courant  est  très-faible,  parce  que  la  potasse 
est  peu  conductrice;  mais  comme  à  chaque  immersion  l'ai- 
guille reçoit  une  impulsion  dans  le  même  sens,  on  plonge  cl 
on  soulève  la  pince  alternativement,  de  manière  à  faire  coïn- 
cider les  immersions  et  les  interruptions  avec  les  mouve- 
ments d'aller  et  de  retour  que  raiguille  effectue  pendant  ses 
oscillations. 

De  ces  expériences  et  d'une  multitude  d'autres  que  nous 
n'avons  point  rapportées,  ressortent  les  conclusions  suivantes  : 

1**  Quand  il  n'y  a  pas  d'action  chimique,  il  n'y  a  pas  de  cou- 
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rant,  ou,  réciproquement,  quand  il  n'y  a  pas  de  courant.  Il  n'y 
a  pas  d'action  chimique;    * 

2*  Lorsqu'on  prépare  un  couple  en  réunissant  parunarcde 
platine  qui  n'est  pas  attaqué,  ou  un  métal  et  un  liquide  qai 
le  dissout,  ou  bien  un  corps  simple  et  un  métalloïde  qui  joue 
vis-à-vis  de  lui  le  rôle  d'acide,  ou  bien  enPm  un  oxyde  et  un 
acide.  Il  y  a  toujours  un  courant  qui  accompagne  raction 
chimique; 

3*"  Le  sens  du  courant  indique  que  le  métal,  le  corps  simple 
ou  l'oxyde  prennent  l'électricité  négative,  et  que  le  liquide,  le 
métalloïde  ou  l'acide  se  chargent  positivement; 

4**  La  quantité  d'action  chimique  et  l'intensité  du  courant 
produit  augmentent  et  diminuent  en  même  temps  :  nous  dé- 
montrerons qu'elles  sont  proportionnelles. 

xorc  âWMiftAWt.  —  Avant  d'aborder  les  lois  de  ces  actions,  il 
faut  faire  connaître  une  propriété  singulière  que  H.  de  la  Rive 
a  découverte  dans  le  zinc  pur,  et  Kcmp  dans  le  zinc  amalgamé. 

Quand  on  plonge  dans  l'acide  sulfurique  étendu  une  lame 


Fig.  5i5. 


de  zinc  ordinaire,  elle  est  immédiate- 
ment  attaquée  et  dégage  à  sa  surface 
un  courant  continu  d'hydrogène  en 
bulles  très-petites.  Si  on  fait  la  même 
épreuve  avec  une  lame  identique  de 
zinc  pur  ou  de  zinc  ordinaire  primi- 
tivement amalgamé,  elle  n'éprouve 
aucune  altération  sensible,  seulement 
elle  se  revêt  de  bulles  d'hydrogène 
qui  grossissent  peu  à  peu,  restent 
adhérentes  à  la  surface  et  ne  se  dé- 
gagent qu'avec  une  extrême  difflculté. 
Nous  allons  chercher  si  cette  diffé- 
rence d'action  est  accompagnée  d'une 
variation  quelconque  dans  l'état  élec- 
trique du  métal.  A  cet  effet,  nous 
préparerons  deux  couples  formés  de 
lames  C  et  Z  identiques  (/g.  5i 5)  que 
nous  plongerons  dans  deux  vases 
éf^aux,  contenant  la  même  eau  acidulée,  et  nous  ferons  en 
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sorte  qu'il  n'y  ait  aucune  différence  entre  eux,  si  ce  n'est 
que  le  linc  de  l'un  sera  amalgamé  et  celui  de  lautre  à  l'état 
ordinaire.  Nous  mettrons  les  lames  C  et  Z  en  communica- 
tion avec  un  électromètre  condensateur;  nous  trouverons 
que  le  cuivre  est  positif  et  le  zinc  négatif,  et  nous  ne  consta- 
terons aucune  inégalité  sensible  dans  l'énergie  de  la  charge 
des  deux  couples.  Conséqucmment,  l'action  chimique  continue 
à  laquelle  est  soumis  le  zinc  ordinaire  ne  détermine  pas  la 
production  de  l'électricité  statique,  puisque  l'absence  de  cette 
décomposition  sur  le  zinc  amalgamé  ne  l'empêche  pas. 

Laissant  les  deux  expériences  comparatives  pré  parées  comme 
il  vient  d'être  dit,  réunissons  dans  les  deux  couples  le  cuivre 
au  zinc  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre,  ou  en  faisant 
toucher  leurs  parties  supérieures  :  alors  le  courant  s'établit. 
Étudions  d'abord  le  cas  où  le  zinc  est  amalgamé. 
Au  moment  même  où  l'on  ferme  le  circuit,  l'eau  commence 
à  être  décomposée,  mais  avec  des  circonstances  tout  excep- 
tionnelles. L'hydrogène  se  dégage,  non  contre  le  zinc,  mais  en 
balles  serrées  sur  la  surface  du  cuivre,  et  le  zinc  amalgamé, 
qui  jusqu'alors  était  inactif,  se  dissout  peu  à  peu  sans  changer 
aucunement  d'aspect,  sans  cesser  d'être  recouvert  des  mêmes  * 
bulles  adhérentes  qui  signalaient  la  première  phase  de  l'expé- 
rience. Toutes  les  fois  qu'on  ouvre  le  circuit,  le  dégagement 
d'hydrogène  sur  le  cuivre  et  la  dissolution  du  zinc  s'arrêtent; 
toutes  les  fois  qu'on  le  ferme  et  que  le  courant  se  rétablit,  les 
deux  actions  recommencent.  Si  donc  nous  avons  pu  dire  pré- 
cédemment qu'il  n'y  a  point  de  courant  sans  action  chimique, 
nous  pouvons  constater  maintenant  qu'il  n'y  a  point  d'action 
chimique  continue  sans  courant. 

Ce  courant  marche  du  cuivre  au  zinc  dans  le  galvanomètre. 
Or,siron  supposait  qu'il  fût  produit  par  une  cause  extérieure  et 
qu'on  le' fit  passer  dans  le  couple  que  nous  étudions,  il  traver- 
serait le  liquide  du  zinc  au  cuivre,  le  décomposerait  en  por- 
tant l'acide  suroxygéné  sur  le  zinc,  qui  alors  se  dissoudrait,  et 
eo  dégageant  l'hydrogène  sur  le  cuivre,  c'est-à-dire  qu'il 
reproduirait  précisément,  avec  tous  ses  caractères,  l'action 
chimique  à  laquelle  donne  lieu  la  fermeture  du  circuit  dans  le 
couple.  Tout  cela  peut  se  résumer  en  disant  :  i**  qu'il  n'y  a 
point  d'action  chimique  continue  si  le  circuit  est  ouvert; 
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2<*  qu'elle  se  produit  immédiatement  quand  le  courant  passe; 
3**  qu'elle  est  absolument  identique  à  réiectrolysation  que 
produirait  ce  courant  si  on  le  puisait  à  une  autre  source. 

Répétons  les  mêmes  épreuves  avec  une  lame  de  zinc  ordi- 
naire. Elle  dégageait  de  l'hydrogène  quand  le  circuit  était  ou- 
vert; elle  en  dégage  encore  tout  autant  et  pas  plus  lorsqu*oo 
le  ferme.  Cette  action  est  donc  permanente,  sans  influence  sur 
la  charge  statique  du  couple  isolé,  et  sans  relation  avec  le  cou- 
rant qu'il  produit.  Mais  si  Ton  fait  abstraction  de  cette  décoiiH 
position  anormale  que  rien  n'active  ou  n'empêche,  on  retrouve» 
en  fermant  le  circuit,  tous  les  phénomènes  qu'offrait  le  zinc 
amalgamé,  c'est-à-dire  un  courant  qui  traverse  le  galvanomètre 
de  C  à  Z,  et  une  nouvelle  décomposition  de  l'eau  qui  trans- 
porte l'hydrogène  sur  le  cuivre  et  l'oxygène  sur  le  zinc,  dont 
la  dissolution  s'accélère,  décomposition  qui  natt  quand  le 
contact  s'établit  et  qui  s'arrête  quand  on  le  détruit. 

Les  deux  espèces  de  zinc  offrent  donc  :  i**  des  phénomènes 
communs  :  des  tensions  égales  aux  pôles  quand  le  circuit  est 
ouvert,  et,  quand  il  est  fermé,  un  courant  et  une  action  chi- 
mique qui  a  tous  les  caractères  d'une  électrolysation  déter- 
'  minée  par  ce  courant;  2**  des  phénomènes  individuels,  savoir: 
le  zinc  amalgamé,  des  bulles  d'hydrogène  qui  restent  adhé* 
rentes;  le  zinc  ordinaire,  un  dégagement  continu  du  même 
gaz  à  sa  propre  surface.  Mais  ces  derniers  phénomènes  n'ont 
rien  de  commun  avec  la  tension  ni  avec  le  courant. 

Pour  expliquer  le  dégagement  continu  de  l'hydrogène  sur  le 
zinc  du  commerce,  on  admet  que  ce  métal  étant  généralement 
impur,  il  offre  à  sa  surface  des  points  tels  que  0  et  H  (y^g.SiG), 
Firj.  5i6.        ^"  '^  force  électromotricc  est  très-différente,  ei 
qu'étant  réunis  par  un  conducteur  qui  est  la  masse 
même  du  zinc,  ils  forment  un  couple  à  circuil 
fermé.  Dès  lors  l'un  d'eux,  0,  doit  être  attaqué, 
«t  l'autre,  H,  doit  dégager  de  Thydrogènc.  Deu!i 
faits  semblent  justifier  cette  manière  de  voir:  U 
premier  est  la  difficulté  qu'on  éprouve  à  altaquei 
le  zinc  distillé  pur  et  homogène  qui  se  comporte 
comme  s*il  était  amalgamé,  le  second  est  qu'oi 
voit  en  effet  à  la  surface  du  zinc  ordinaire  des  points  sur  les- 
quels naissent  les  bulles  et  qui  ne  s'attaquent  Pas,  tandis  qui 
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les  parties  voisines  se  creusent  et  ne  dégagent  rien  ;  ces  points 

changent  d'ailleurs  de  place  quand  la  corrosion  du  métal  en 

découvre  d'autres  qui  les  remplacent. 
Cette  propriété  du  zinc  amalgamé  se  maintient  quand» au  lieu 

d'étudier  un  seul  couple»  on  en  réunit  un  nombre  quelconque  : 
h  pile  à  tasses  de  M.  Gassiot  avait  été  spécialement  con- 
struite pour  le  démontrer;  elle  avait  35oo  éléments  amalgamés» 
amorcés  avec  de  l'eau  de  pluie,  et  elle  était  parfaitement  iso- 
lée. Cest  la  seule  pile  connue  qui  ait  développé  à  ses  pôles 
une  tension  suffisante  pour  donner  des  étincelles  visibles 
entre  deux  conducteurs  séparés  par  un  intervalle  appréciable. 
Or,  tant  que  les  pôles  furent  séparés,  ils  manifestèrent  cette 
tension  sans  que  l'on  pût  constater  d'action  chimique  dans 
les  couples;  même  on  remplaça  l'un  d'eux  par  un  vase  rempli 
d'iodure  de  potassium  et  d'amidon  sans  que  ce  liquide  se 
colorât  en  bleu.  Mais  aussitôt  que  l'on  fermait  le  circuit,  le 
courant  se  développait,  et  en  même  temps  le  travail  chimique, 
c'est-i-dire  une  électrolysation  dans  le  sens  de  celle  que  le 
courant  produirait  s'il  en  était  la  cause.  Ainsi,  en  résumé, 
I* circuit  ouvert  :  tension  aux  pôles  et  pas  d'actions  chimiques; 
1*  circuit  fermé  :  courant  et  électrolysation.  Ce  sont  les  con- 
séquences auxquelles  nous  avait  conduit  l'examen  d'un  seul 
couple. 

nsmcTiov  erre  deux  actiois  canmanES  dus  les  couples. 

—  Les  propriétés  que  nous  venons  d'analyser  dans  le  couple 
linc-cuivre  se  retrouvent  dans  tous  ceux  que  nous  avons  exa- 
minés à  la  page  67.  Il  est  essentiel  d'y  distinguer  deux  actions 
chimiques  différentes  :  l'une  inefficace,  l'autre  qui  est  une 
électrolysation  nécessaire. 

I*  On  plonge  du  zinc  et  du  platine  dans  le  sulfate  de  cuivre  : 
tant  que  le  circuit  est  ouvert,  on  voit  le  zinc  se  couvrir  d'un 
dépôt  de  cuivre,  comme  il  se  couvrait  d'hydrogène  dans  Tacido 
sulfurique  étendu.  C'est,  à  l'origine,  l'effet  de  la  même  action 
inefBcace.  Quand  on  ferme  le  circuit,  ce  dépôt  change  de  place 
et  se  fait  sur  le  platine  pendant  que  le  zinc  se  dissout;  ces 
phénomènes  sont  ceux  du  cas  précédent,  avec  cette  différence 
que  le  sulfate  de  cuivre  SO*Cu  est  électrolyso,  au  lieu  du  sul- 
6te  d'hydrogène  SO^H. 
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2^  Deux  lames»  Tune  de  platine,  l'autre  de  zinc,  sont  pla- 
cées dans  le  sulfure  de  potassium  :  une  action  inefficace  lente 
se  remarque  pendant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  il  est 
fermé,  le  courant  marche  du  platine  au  zinc  à  Textérieury  du 
zinc  au  platine  dans  le  liquide»  et  celui-ci  se  sépare  en  soufre 
qui  attaque  le  zinc  et  en  potassium  qui  se  rend  sur  le  platine 
et  où  par  une  action  secondaire  il  dégage  de  l'hydrogène. 

3°  Quand  l'acide  sulfurique  et  la  potasse  séparés  par  une 
cloison  poreuse  sont  réunis  par  un  fil  de  platine  BCDA,  un 
courant  suit  ce  conducteur  et  revient  dans  le  liquide  de  A  en  B: 


KO 


so» 


B 


Ce  courant  doit  transporter  en  A  l'acide  sulfurique  et  l'oxy- 
gène, et  en  B  lo  potassium  qui  se  transforme  en  potasse  et 
hydrogène  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe.  Mais  quand  le 
circuit  reste  ouvert,  les  deux  liquides  se  mêlent  lentement 
par  endosmose,  sans  qu'il  y  ait  aucun  dégagement  de  gaz»  et 
se  combinent  sans  effet  utile. 

4"*  On  met  dans  l'intérieur  du  vase  poreux  (fig.  5i2)  du 
sulfate  de  fer  et  une  lame  de  fer  A,  et  à  l'extérieur  du  sulfate 
de  cuivre  avec  une  lame  de  platine  B  :  aucune  action  ne  se 
produit  tant  que  le  circuit  est  ouvert;  quand  on  le  ferme,  on 
voit  le  fer  se  dissoudre,  ce  qui  prouve  que  l'acide  sulfurique 
suroxygéné  SO*  se  porte  sur  lui,  et  en  même  temps  le  platine 
se  recouvre  de  cuivre.  Si  l'on  ajoutait  un  excès  d'acide  sulfu- 
rique dans  le  sulfate  de  fer,  une  action  permanente  dégagerait 
de  l'hydrogène  sur  le  fer,  mais  elle  n'ajouterait  rien  à  l'inten- 
sité du  courant  et  ne  changerait  pas  rélectrolysation  qu'on 
remarque  quand  il  passe. 

Il  est  maintenant  évident  que  dans  tous  les  éléments  des 
piles  formées  avec  du  zinc  ordinaire,  il  y  a  une  action  chimique 
nécessaire  et  efficace,  généralement  très-faible,  qui  s'établit 
quand  le  circuit  est  fermé,  et  qu'il  y  en  a  une  autre  souvent 
très-vive  et  permanente  qui  ne  sert  à  rien  qu'à  user  les  piles. 
Celle-ci,  il  faut  la  supprimer,  et  c'est  ce  qu'on  fait  en  amalga- 
mant les  zincs.  Alors  tout  se  réduit  à  une  simplicité  parfaite  :  il 
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n'est  plus  nécessaire  d'inventer  des  dispositions  pour  plonger 
les  éléments  dans  les  vases  au  moment  voulu  et  les  en  retirer 
quand  on  arrête  l'expérience;  on  prépare  la  pile  une  fois  pour 
tontes  et  on  la  peut  abandonner  à  elle-même  :  la  dissolution 
du  zinc  ne  se  fait  que  si  le  courant  passe;  elle  s'arrête  toutes 
les  fois  qu'on  interrompt  les  communications,  et  après  ces 
interruptions,  qui  peuvent  durer  très-longtemps»  la  pile»  qui 
n'a  fait  que  se  reposer,  est  prête  à  reprendre  toute  son  acti- 
vité si  on  rétablît  le  courant.  Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  né- 
gligerons absolument  les  actions  inefficaces  pour  ne  consi- 
dérer que  l'électrolysation  qui  accompagne  le  courant  et  qui 
constitue  le  véritable  travail  chimique  intérieur.  Nous  allons 
comparer  ce  travail  à  la  quantité  d'électricité  produite. 

un  W  T1A7AIL  CHIMldUE  UTÉBIEUR.  —  Matteucci  a  énoncé 
la  loi  suivante  :  a  Quand  une  unité  d'électricité  dynamique 
*a  été  produite,  un  équivalent  de  zinc  a  été  dissous  dans 
•  chacun  des  couples  de  la  pile;  il  en  est  de  même  si  l'on 
i  remplace  le  zinc  par  un  autre  métal,  susceptible  d'être  atla- 
t  que  par  le  liquide.  »  Depuis  lors,  Daniell  a  repris  ce  sujet  et 
a  développé  cette  loi  par  les  expériences  que  «nous  allons 
rapporter. 

11  disposa  la  pile  de  manière  à  pouvoir  recueillir  l'hydro- 
gène qui  se  dégage  sur  la  lame  de  cuivre  (Jlg.  517]. 

Le  premier  élément  de  cette  pile  est  plongé  dans  le  vase  A; 
11  se  compose  d  une  lame  de  zinc  ZZ  qui  est  le  pôle  négatif  et 
d'un  61  de  platine  B  qui  remplace  l'élément  cuivre;  ce  fil  est 
recouvert  d'une  cloche  BB  et  communique  au  zinc  suivant 
par  CD.  Tous  les  couples  sont  liés  entre  eux  de  la  même  ma- 
nière, jusqu'au  dernier  A'.  On  ferme  le  circuit  en  réunissant 
les  deux  pôles  avec  les  deux  électrodes  o  et  A  d'un  galvano- 
mètre V,  et  au  bout  d'un  certain  temps  on  peut  mesurer  les 
quantités  de  gaz  dégagées.  Or  Daniell  a  reconnu  qu'elles 
étaient  égales,  soit  dans  les  cloches  des  couples,  soit  dans 
celle  du  voltamètre. 

Ensuite  il  changea  la  disposition  de  la  pile  :  an  lieu  de 
placer  les  couples  à  la  suite  dans  une  série  linéaire,  il  les 
groupa  de  manière  à  former  plusieurs  piles  distinctes  égales 
ou  inégales:  puis  il  réunit  tous  les  rhéophores  positifs  en  un 
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seul  et  à  l'un  des  fils  du  voliamètre,  el  lous  les  rlii^ophores 
m^gaiifs  a  l'autre  fil,  de  façon  que  chaque  pile  parlielle  était 


travers    i      JJU     -uU     |iii>|iJi.'.     i.UjumiuL.     i;(     Ir     tulUIliL'LK.- 

somme  des  courants;  il  trouva  dans  ce  voltamètre  une  quan- 
tité d'hydrogène  égale  à  la  somme  de  celles  qui  étaient  dé- 
gagées dans  chaque  élément  des  diverses  piles. 

Les  couples  pouvaient  être  amorcés  avec  des  liquides  plus 
ou  moins  acidulés,  ou  différents  en  nature,  ce  qui  permetlail 
de  leur  donner  une  énergie  très-inégale  quand  on  les  exami- 
nait individuellement;  mais  quand  on  les  réunissait  en  série 
linéaire,  ils  devenaient  tous  identiques,  c'esl-à-dire  qu'ils  dé- 
gageaient tous  des  volumes  d'hydrogène  égaux  entre  eux  el  à 
celui  du  voltamètre,  parce  qu'étant  alors  traversés  à  la  fois  par 
la  somme  des  courants  produits  par  ehacun  d'eux,  ils  éprou- 
vaient une  égale  électrolysatiun. 

Voulantgénéralisercette  épreuve,  Daniell  imagina  de  phicer 
plusieurs  éléments  orientés  dans  le  même  sens  à  la  suite  les 
uns  des  autres  et  d'y  ajouter  un  dernier  eouplc  dirigé  Invci^ 
sèment.  L'action  dans  ce  dernier  élément  étant  contraire  ô 
celle  des  premiers,  le  courant  total  devait  être  et  fui  en  effet 
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aflaibli;  mais  ce  qu'il  y  eut  d'important,  c'est  que  l'action  de- 
meura la  même  dans  tous  les  couples  et  que  réicctrolysation 
futrenversce  dans  l'élément  retourné  :  l'h^'drogène  se  dégagea 
sur  le  zinc  et  l'oxygène  sur  le  platine. 

Enfin  Daniell  prépara  une  pile  avec  des  éléments  tout  à  fait 
dissemblables  par  la  grandeur  et  la  nature  des  niéiaux,  ainsi 
que  par  la  composition  des  liquides  électromoteurs  qui  étaient, 
ou  de  l'eau  acidulée,  ou  des  sulfates  de  zinc,  ou  d(*s  sels  de 
cuivre,  et  il  reconnut  que  dans  tous  les  cas  il  y  avait  i  équi- 
paient de  liquide  décomposé  dans  les  couples,  en  même  temps 
que  I  équivalent  d'hydrogène  dégagé  dans  le  voltamètre  exté- 
rieur. 

En  général,  on  peut  imaginer  une  pile  composée,  comme 
on  le  voudra,  de  couples  absolument  quelconques  orientés 
les  uns  dans  un  sens,  les  autres  en  sens  opposé,  et  l'on  peut 
réuair  les  pôles  de  cette  pile  par  une  chaîne  de  voltamètres 
contenant  tous  les  électrolytes  possibles.  Quand  on  fermera  le 
circuit,  c  rélectrolysation  se  fera  dans  tous  les  liquides  comme 
si  an^même  courant  traversait  le  circuit,  du  pôle  positif  au 
pAle  négatif  dans  le  conducteur  extérieur,  et  du  pôle  négatif 
au  pôle  positif  dans  la  pile;  et  quand  i  unité  d'électricité  dy- 
namique aura  parcouru  le  circuit  total,  il  y  aura  i  équivalent 
de  liquide  décomposé,  soit  dans  chacun  des  voltamètres,  soit 
dans  chacun  des  couples  actifs,  de  façon  que  le  travail  chimi- 
que sera  égal  dans  chaque  auge,  d  C'est  là  précisément  l'énoncé 
auquel  Matteucci  était  arrivé  dès  i834,  et  qui  a  été  surabon- 
damment vérifié  depuis  par  les  expériences  de  MM.  Buff,  Soret 
et  Despretz;  il  exprime  la  loi  générale  du  travail  chimique 
établie  par  l'expérience  seule  et  indépendante  de  toule  consi- 
dération théorique.  Nous  allons  maintenant  l'interprctcT. 

Si  nous  considérons  un  couple  unique  (^^.  5i8),  la  force 
électromotricc,  quelle  que  soit  la  cause  à  laquelle  on  la  rap- 
porte, se  développera  en  ZZ,  et  chargera  le  liquide  d'électri- 
cité positive;  celle-ci  le  traversera  de  ZZ  en  CC,  puis  reviendra 
de  CC  en  ZZ  par  le  circuit  CAZ.  De  même,  l'électricité  négative 
se  portera  sur  ZZ,  passera  de  ZZ  en  CC  par  le  conducteur  A, 
et  de  CC  en  ZZ  par  le  liquide.  Que  ce  transport  inverse  des 
deux  électricités  contraires  se  produise  directement  ou  par  • 
décompositions  et  recompositions  successives,  cela  n'importe 
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pas  :  ce  qui  est  évident,  c'est  que  le  même  counni  iraversera 
le  liquide  aussi  bien  que  le  conducteur  extérieur,  qu'il  décrira 
un  cercle  complet  et  que  la  même  quantité 
d'électricité  passera  à  la  fois  par  une  section 
quelconque  de  ^e  liquide  et  de  ce  conduc- 
teur. La  section  de  coniaci  ZZ  ne  difTérera  des 
autres  que  parce  qu'elle  est  l'origine  du  mou- 
vement électrique,  mais  celui-ci  se  produira 
de  la  même  manière  à  travers  elle  qu'à  travers 
toutes.  Donc  l'élecirolysatton  devra  se  Taire 
dans  le  liquide  intérieur,  et  il  y  aura  transport 
de  l'acide  suroxygcné  sur  ZZ  et  de  l'hydro- 
gène sur  ce,  en  quantités  égales  k  celles  qui 
se  dégageraient  dans  le  conducteur  extérieur  s'il  contenait 
un  voiumèlre. 

L'égalité  du  travail  chimique  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur 
des  piles  est  donc  un  Tait  nécessaire  et  indépendant  de  toute 
hypothèse  sur  la  cause  des  courants.  Par  suite,  nous  admet- 
trons les  conclusions  suivantes  : 

i*  Le  même  courant  traverse  tout  le  circuit  en  décrivant 
une  courbe  fermée;  il  va  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  dans 
le  conductenr  inierpolaire;  il  revient  du  pôle  négatifau  pdic 
positif  dans  la  pile; 

2*  Pendant  le  passage  de  ce  courant  il  se  produit  une  élec- 
trolysatioR  nécessairement  équivalente-  dans  toutes  les  auges 
traversées,  suit  dans  le  conducteur  extérieur,  soit  dans  les 
couples  de  la  pile. 


THÉORIE  CHIMIQUE  DES  PILES.  79 


SOIXANTE-CINQUIÈME  LEÇON. 

THÉORIE  CHIMIQUE  DES  PILES.  -  PILES  A  COURANT 

CONSTANT. 


Mode  de  décomposition  dans  rélectrolysation.  —  Phénomènes  de  trans- 
port. —  Hypothèses  électrochimiques.  —  Oxygène  ozone. 

Cnses  d'affaiblissement  des  piles.  —  Polarisation  des  électrodes.  —  Pilo 
à  gaz.  —  Résistance  au  passage  des  courants.  —  Piles  à  courant  con- 
stant, —  de  DanielK  —  de  Grove,  —  de  Bunsen. 


Jusqu'à  présent  nous  n'avons  étudié  que  les  lois  expérimen- 
tales qui  règlent  le  travail  chimique  des  piles.  Elles  résument 
toutes  les  connaissances  précises  que  nous  possédons  sur  ce 
sujet,  et  suffisent  pour  toutes  les  applications  que  nous  aurons 
à  faire. 

Mais  elles  ne  suffisent  point  à  l'esprit,  puisqu'elles  ne  sont 
liées  entre  elles  par  aucune  interprétation  théorique.  Or/ 
comme  elles  résultent  évidemment  des  rapports  qui  existent 
entre  l'électricité  et  la  constitution  de  la  matière,  il  faut  tâcher 
de  découvrir  ces  rapports,  afin  d'en  faire  découler  ces  lois 
elles-mêmes.  Il  s'agit,  en  un  mot,  de  créer  un  système  hypo- 
thétique pour  expliquer  ce  que  l'on  sait  et  pour  deviner  ce  que 
Ton  ne  sait  pas.  Les  idées  que  nous  allons  exposer  n'auront 
qu'une  valeur  d'imagination,  et  ne  seront,  si  on  les  admet, 
que  des  vérités  de  convention  et  pour  ainsi  dire  provisoires. 

■ODE  D'ACTION  DUS  L'ÉLEGTROLTSATIOI.  —  Tout  le  monde  est 
d'accord  sur  l'explication  qu'on  doit  donner  du  transport  aux 
deux  pôles  opposés  des  molécules  séparées  par  rélectrolysa- 
tion :  cette  explication  est  due  à  Grotthus.  Déjà  nous  avons 
admis  avec  M.  de  la  Rive  que  dans  un  conducteur  solide  les 
deux  pôles  M  et  N  {Jig,  5 19)  décomposent  par  influence  l'c- 
leciricilé  neutre  des  molécules  A,  B,  G,. . .,  et  que  les  ten- 
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sions  opposées  croissent  jusqu'au  moment  où  les  attraciions 
des  fluides  contraires  peuvent  vaincre  la  résistance  intermo- 
léoulaire,  recomposer  le  fluide  neutre  et  céder  de  réloctricîlé 


Fig.  519. 
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négative  à  h-  M  et  positive  à  —  N.  La  transmission  des  courants 
doit  se  faire  de  la  même  manière  dans  tous  les  corps  solides 
ou  liquides,  et  en  particulier  dans  Teau  {Jig.  5?.o).  Mais  comme 

Fig.  520. 
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dans  ce  cas  les  molécules  formées  d*oxygène  et  d'hydrogène 
sont  dissymétriques,  on  admet  que  l'action  d'influence  com- 
mence par  les  orienter  en  une  série  régulière  dans  laquelle 
l'oxygène  se  place  du  côté  de  +  M  en  se  chargeant  négative* 
ment»  et  l'hydrogène  du  côté  de  —  N  en  devenant  positif.  Alors 
0  est  attiré  vers  +  M,  H  vers  0.»  et  ainsi  de  suite,  par  des  forces 
électriques  qui  tendent  à  séparer  les  atomes  constituants,  et 
qui  croissent  jusqu'à  faire  équilibre  à  l'affinité.  A  partir  de  ce 
moment,  toutes  les  molécules  se  décomposent. 

Le  premier  atome  0  d'oxygène  se  porte  sur  -h  M,  le  dernier 
H»  d'hydrogène  se  dégage  sur  —  N,  tous  les  atomes  intermé* 
diaires  se  recombinent  de  l'un  au  suivant,  comme  cela  est 
indiqué  par  des  accolades,  et  ils  reconstituent  des  molécules 
d'eau  nouvelles,  à  l'état  neutre  et  orientées  inversement;  puis, 
l'action  des  pôles  recommençant,  le  même  effet  se  reproduit 
à  intervalles  successifs  tant  que  passe  le  courant,  et  il  est 
clair  que  la  quantité  de  décomposition  est  proportionnelle  à 
la  quantité  d'électricité  qui  passe.  Cette  explication  ne  préjuge 
absolument  rien  sur  l'état  électrique  des  molécules,  ni  sur  la 
nature  de  l'afAniié,  qu'elle  laisse  indéterminés;  elle  ne  suppose 
qu'une  seule  propriété  sur  laquelle  nous  reviendrons,  celle 
que  posséderaient  les  molécules  de  s'orienter  et  de  se  séparer. 

Tous  les  cas  de  l'élecirolysation  s'expliquent  avec  la  même 
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facilité;  nous  nous  contentons  de  les  représenter  par  les  sym- 
boles suivants,  qui  peuvent  nous  dispenser  de  tout  détail 
nouveau  : 

Composés  binaires  {chlorures). 


+  M 


QR    C1R 


Cl  R  I  Cl  R 


N- 


Sels  {sulfates). 
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SO^R 


-♦■       — 


iH  i-A: 


SO*R 


SO*R 


SO*R 
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DE  TBAM8P0RT.  —  Quelquefois  le  transport  des 
éléments  mis  en  liberté  est  plus  complexe  sans  être  plus  dif- 
ficile à  expliquer.  Je  suppose  que  Ton  reprenne  l'appareil  de 
h/^.5i3,  p.  68,  que  l'on  mette  de  la  potasse  dans  le  bocal 
de  verre,  de  l'acide  sulfurique  dans  le  vase  poreux,  ei  que  Ton 
fasse  passer  un  courant  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches, 
de  la  potasse  à  l'acide.  Il  se  dégagera  de  l'oxygène  au  pôle 
positif  B,  de  l'hydrogène  à  l'électrode  négative  A,  et  au  bout 
d'un  temps  suffisamment  long  on  trouvera  que  l'acide  et  la 
potasse  ont  changé  de  place.  Ce  transport  se  fait  comme  il 
soit  par  des  décompositions  successives  : 


+  A 


OKIOK     OKj|S(yH|SO*H     SO*H 


B  — 


L'acide  SO*  traverse  la  cloison  C  pour  former  du  sulfate  de 
potasse  du  côté  de  +  A;  le  potassium  marche  en  sens  inverse 
pour  former  aussi  le  même  sel  vers  —  fi;  à  son  tour,  ce  sel 
^décomposé,  et  cette  action  ne  se  termine  que  lorsque  tout 
l'acide  et  toute  la  potasse  se  sont  portés  aux  pôles  positif  et 
négatif.  La  même  chose  aura  lieu  si  Ton  étudie  deux  sels 
(|uelconques,  par  exemple 

C 


+M— SO*  Cu 


SO*Cu  II  AzO«Ag 


AzO^Ag  — N- 


On  doit  à  Davy  des  expériences  plus  curieuses.  Il  disposait 
à  la  suite  l'une  de  l'autre  trois  capsules.  A,  B,  C  {fg,  621), 
contenant  :  la  première  de  la  potasse,  la  deuxième  de  l'eau,  la 

III.  6 
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troisième  de  l'acide  sulfurique;  il  les  réunissait  par  deux  mè- 
ches d*amiante  mouillée  M  et  N,  et  faisait  passer  un  courant 

de  A  en  C  : 

M  N 

4- A oiT^iTToH  I  oiTiï so*hTso*^h c- 

En  considérant  les  mèches  M  et  N  comme  des  cloisons,  on 
voit  que  le  potassium  traverse  la  première  en  allant  vers  —  C, 

Fig.  521. 


pendant  que  SO*  marche  vers  -h  A.  Comme,  d'après  la  loi  de 
Faraday,  )e  même  nombre  d'équivalents  s'électrolyse  à  la  fois 
dans  les  trois  auges,  celle  du  milieu  contient  bientôt  du  sul* 
fate  neutre  de  potasse,  qui  à  son  tour  se  décompose  en  trana* 
portant  SO'  à  -h  A  et  K  à  —  C.  Par  conséquent,  le  liquide  doit 
rester  toujours  neutre  dans  la  capsule  B,  et  à  la  On  de  l'opéra- 
tion ce  liquide  est  de  l'eau  pure  comme  au  commencement. 
Mais  si  l'on  mettait  dans  les  auges  extrêmes  de  l'azotate  de 
baryte  et  du  sulfate  de  potasse,  on  verrait  du  sulfate  de  baryte 
se  précipiter  dans  l'auge  moyenne  et  échapper  par  la  à  toute 
décomposition  ultérieure. 

Tous  ces  phénomènes  s'expliquent  donc  une  fois  qu'on  a 
admis  le  principe  des  décompositions  successives.  Mais  quand 
on  veut  aller  plus  loin,  et  qu'on  se  demande  comment  il  se  fait 
que  les  molécules  s'orientent  d'abord  et  se  séparent  ensuite 
par  l'effet  du  courant,  il  faut  absolument  imaginer  une  relation 
entre  la  force  inconnue  que  l'on  appelle  affinité,  et  cette  autre 
force  tout  aussi  peu  déterminée  que  Ton  nomme  électricité^ 
ou,  ce  qui  est  la  môme  chose,  inventer  le  rôle  que  l'électricité 
joue  dans  la  constitution  de  la  matière. 


HYPOTHÈSE  iLECTROuiuàiaUE.  —  Ampère  suppose  que  les  ato- 
mes possèdent  une  électricité  qui  leur  appartient  en  propre, 
les  uns  la  positive,  c'est  le  cas  de  l'hydrogène  et  des  métaux,  les 
autres  la  négative,  ce  sont  les  atomes  des  métalloïdes  et  des  ra- 
dicaux, tels  que  SO',  et  qu'à  l'état  de  liberté  ils  sont  enveloppés 
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d'une  atmosphère  de  fluide  contraire»  neutralisant  sans  l'annu- 
ler rélectricité  propre  à  chacun  d'eux.  Quand  ces  atmosphères 
disparaissent,  deux  atomes  de  nom  contraire  s'attirent  électri- 
quement et  deviennent  adhérents;  alors  ils  sont  combinés, 
et  l'affinité  qui  lésa  réunis  se  réduit  à  n'être  plus  queTattrac- 
Uonde  leurs  électricités.  Si  cette  hypothèse  était  fondée,  deux 
métalloïdes  électronégatifs  tous  deux  ne  pourraient  point  se 
combiner.  Pour  éviter  cette  objection ,  Berzclius  admit  que 
toute  molécule  est  dissymétrique,  qu'elle  possède  deux  pôles 
opposés,  et  que  la  combinaison  se  fait  quand  deux  de  ces  mo- 
lécules se  soudent  parleurs  extrémités  de  nom  contraire  ;  enfin 
M.  de  la  Rive  a  précisé  cette  idée.  Il  donne  des  tensions  po- 
bires  inégales  aux  atomes  des  divers  corps,  et  il  pose  en  prin- 
cipe, sans  le  justifier,  qu'ils  se  combineraient  par  la  réunion 
du  pôle  positif  le  plus  fort  avec  le  pôle  négatif  le  plus  faible; 
par  exemple,  le  pôle  négatif  du  soufre  se  réunirait  au  positif 
plus  fort  de  l'oxygène  pour  former  l'acide  hyposulfureux,  et 
ce  serait  le  pôle  positif  de  ce  même  soufre  qui  se  joindrait  au 
négatif  plus  faible  de  l'hydrogène  dans  l'hydrogène  sulfuré. 
M.  de  la  Rive  explique  ainsi  toutes  les  combinaisons  possibles 
ainsi  que  le  renversement  du  rôle  électrochimique  d'un  corps 
quand  il  s'unit  avec  un  autre  dont  la  tension  polaire  est  plus 
grande  ou  plus  faible  que  la  sienne.  On  voit  que  l'embarras 
n'est  pas  d'inventer  une  constitution  de  la  matière,  qu'il  est 
plutôt  dans  le  choix  qu'on  doit  faire  entre  celles  qui  ont  été 
proposées.  Toutes  ces  conceptions  sont  des  jeux  de  l'imagi- 
nation,  et  il  n'est  pas  douteux  qu'un  esprit  ctercé  à  ce  genre 
de  spéculations  ne  puisse  arrivera  se  satisfaire  par  des  suppo- 
sitions très-différentes  et  nombreuses.  Du  moment  qu'on  s'a- 
dresse à  un  problème  aussi  indéterminé,  on  peut  le  résoudre 
par  un  grand  nombre  de  solutions  possibles. 

Sans  s'embarrasser  de  ces  atmosphères  et  de  ces  pôles  qui 
rendent  l'hypothèse  invraisemblable  et  qui  la  compliquent  inu- 
tilement en  voulant  la  préciser,  la  majorité  des  physiciens  pa- 
raît s'accorder  pour  admettre  que  les  atomes  peuvent  s'élec- 
triser  positivement  ou  négativement,  suivant  les  cas,  et  qu'au 
moment  de  se  combiner,  deux  d'entre  eux  se  chargent  toujours 
de  quantités  égales  de  fluides  contraires.  Le  soufre  serait  né- 
gatif avec  les  métaux  dans  tous  les  sulfures,  et  positif  avec 

6. 
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l'oxygène  dans  les  acides  sulfureux  ou  sulfurique.  Mais  les  mé 
talloTdeSy  et  les  radicaux  tels  que  50%  seraient  toujours  négatifs 
dans  les  combinaisons  qu'ils  forment  avec  l'hydrogène  ou  les 
métaux.  Comme  ces  combinaisons  sont  les  seules  dont  l'élec- 
trolysation  soit  incontestable,  ce  sont  aussi  les  seules  qui  doi- 
vent nous  occuper.  Dès  lors,  quand  un  composé  tel  que  l'eau 
se  forme,  l'oxygène  dégage  de  l'électricité  positive  et  reste 
chargé  négativement,  l'hydrogène  dégage  de  l'électricité  néga- 
tive en  devenant  positif,  et  les  deux  atomes,  ainsi  pourvus  de 
quantités  égales  de  fluides  contraires,  se  réunissent  en  une 
seule  molécule  qui  est  neutre.  Quand  le  composé  ainsi  formé 
se  détruit,  l'oxygène  et  l'hydrogène  reprennent  les  électricités 
qu'ils  avaient  dégagées,  savoir,  le  premier  la  positive,  le  second 
la  négative,  et  ils  repassent  à  l'état  naturel. 

Une  fois  qu'on  a  admis  cette  hypothèse,  l'explication  de  l'é- 
lectrolysation  devient  complète.  En  effet,  c'est  parce  que  l'oxy- 
gène est  négatif  et  l'hydrogène  positif  que  les  molécules  d'eau 
s'orientent  d'abord  quand  le  courant  commence  a  passer.  La 
tension  devenant  plus  grande,  les  molécules  se  détruisent,  leur 
oxygène  avance  d'un  rang,  leur  hydrogène  recule  d'autant,  de 
façon  que  le  même  nombre  de  molécules  d'eau,  moins  une,  se 
reconstitue,  et  que  l'oxygène  et  l'hydrogène  des  molécules 
extrêmes  s'échappent  sur  les  électrodes  où  elles  sont  ramenées 
à  l'état  naturel. 

Après  chacune  de  ces  décompositions  et  recompositions  suc- 
cessives, les  diverses  parties  du  conducteur  se  retrouvent  à 
l'état  naturel,  et  les  deux  molécules  d'oxygène  et  d'hydrogène 
qui  se  dégagent  enlèvent  aux  deux  pôles  des  quantités  d'élec- 
tricité égales  et  contraires  à  celles  qu'elles  avaient  dans  la 
molécule  d'eau;  donc,  au  bout  d'un  temps  quelconque,  la 
quantité  d'électricité  qui  a  passé  mesure  celle  que  les  molé- 
cules possédaient  quand  elles  étaient  combinées.  Or  la  loi  de 
Faraday  nous  apprend  que  la  même  masse  électrique  dégage 
1  équivalent  du  radical  d'un  électrolyte  quelconque;  par  con- 
séquent, a  cet  équivalent  contient  dans  tous  les  électrolytes 
»  une  même  quantité  d'électricité  négative,  et  le  métal  une 
»  quantité  égale  de  l'électricité  opposée.  »  On  interprète  ainsi 
la  loi  de  Faraday  de  la  même  manière  que  la  loi  de  Dulong 
sur  la  chaleur  spéciflque  des  atomes. 
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Non-seulement  l'hypothèse  que  nous  venons  d*admettre  doit 
expliquer  rélectrolysation»  mais  encore  la  production  de  l'élec- 
tricité dans  les  couples  des  plies. 

On  admet  tout  d*abord  une  force  d'affinité  préexistante 
entre  SO^  et  Zn.  SI  cette  force  existe,  elle  décomposera  Teau 

acidulée  /SO^  H\  ;  une  molécule  (SO^)  qui  est  négative  s*unira 

à  une  molécule  de  zinc;  mais  comme  celle-ci  doit  être  posi- 
tive dans  la  combinaison  qui  se  forme,  elle  laissera  du  fluide 
négatif  sur  la  lame  de  zinc  en  se  détachant  d'elle.  D'un  autre 
côté,  l'hydrogène  H  sera  mis  en  liberté,  il  chargera  positive- 

ment  le  liquide  en  se  dégageant,  et  les  tensions  augmenteront 
sur  le  zinc  et  dans  le  liquide  à  mesure  que  Faction  continuera. 
Mais  celle-ci  ne  tardera  pas  à  se  limiter,  car  le  zinc  devenu 
négatif  attirera  l'hydrogène  et  repoussera  le  radical  SO^;  un 

équilibre  s'établira  entre  ces  forces  électriques  et  l'affinité,  et 
les  pôles,  tant  qu'ils  seront  isolés,  demeureront  chargés  d'une 
tension  limite  persistante,  grâce  à  une  action  chimique  préa- 
lable. 

£n  fermant  le  circuit,  on  offrira  une  issue  aux  électricités, 
h  force  d'afGnité  reprendra  son  énergie  première,  l'action 
chimique  deviendra  continue,  le  courant  passera,  et  l'hydro- 
gène se  dégagera  sur  le  cuivre  à  cause  des  décompositions 
successives  qui  auront  lieu  dans  le  liquide  de  molécule  à 
molécule. 

On  peut  préciser  davantage  le  rôle  de  cette  forée  d'affmité 
qui  existe  entre  SO  et  Zn.  On  admet  que  son  premier  effet 

consiste  à  décomposer  le  fluide  naturel  de  Zn,  à  attirer  le  po- 
sitif sur  la  partie  immergée  /t  et  à  repousser  le  négatif  à  la 
partie  extérieure  Z;  ensuite  toutes  les  molécules  d'eau  se  po- 
larisent et  s'orientent,  et  le  cuivre  Çu  lui-même  se  charge  par 
inOuence,  négativement  sur  la  surface  immergée  C  et  positive- 
ment sur  les  points  u  extérieurs  au  liquide  : 


»  SO*H 


SO*H 

—  -*- 


SO*H 


SO*H^      « 


Si  le  circuit  reste  ouvert,  cet  état  de  polarisni^on  persiste 
indéfiniment;  aussitôt  qu'on  le  ferme,  les  électricités  de  Z  ot 
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de  C  se  recombinent,  et  comme  leur  présence  agissait  pour  di* 
minuer  la  tendance  à  la  combinaison  de  SO^  avec  le  zinc»  leur 

disparition  l'augmente  jusqu'à  la  rendre  efticace.  Alors  le  pre- 
mier atome  de  SO^  s'unit  à  Zn,  toutes  les  molécules  d'eau  se 

—  -♦- 

détruisent  à  la  fois,  d'autres  se  reforment  suivant  le  mode  or- 
dinaire, et  l'hydrogène  se  dégage  sur  le  cuivre  en  lui  enlevant 
de  l'électricité  négative. 

En  résumé,  toute  la  théorie  des  piles  repose  sur  les  prin- 
cipes suivants  : 

1°  Il  y  a  une  afOnité  ou  force  électromotrice  préexistante 
au  contact  d'un  métal  avec  un  liquide; 

i""  Elle  oriente  les  molécules  du  liquide  et  développe  des  difle- 
rences  de  tensions  aux  deux  pôles  quand  le  circuit  est  ouvert; 

3*  S'il  est  fermé,  elle  détermine  une  oxydation  et  une  dis- 
solution continues  du  zinc,  un  dégagement  proportionnel  et 
continu  d'électricité,  qui  circule  sous  forme  de  courant  dans  le 
circuit  et  y  détermine  des  actions  chimiques  équivalentes. 

OXTfttlE  OIOHÉ.  —  Ces  théories  reposent  sur  la  possibilité 
d'électriser  les  atomes  des  corps.  Un  fait  très-curieux  parait  sus- 
ceptible d'être  rattaché  à  cette  hypothèse.  Van  Marum  avait 
reconnu  que  les  étincelles  électriques  développent  une  odeur 
que  l'on  a  comparée  à  celle  du  gaz  nitreux,  du  phosphore  ou 
du  soufre,  mais  qui  en  rralilé  est  spéciale  et  caractéristique. 
Ayant  fait  passer  les  étincelles  dans  un  tube  rempli  d'oxygène» 
il  trouva  que  ce  gaz  acquérait  cette  odeur  et  en  même  temps 
la  faculté  d'oxyder  le  mercure.  Oubliées  pendant  longtemps,  ces 
expériences  ont  été  reprises  par  M.  Schœnbcin.  Il  reconnut 
que  le  gaz  oxygène  qui  se  dégage  de  l'eau  qu'on  électrolyse  pré- 
sente les  mêmes  caractères,  et  il  les  attribua  à  la  formation 
d'une  substance  particulière  qu'il  nomma  ozone  et  qu'il  croyait 
être  un  suroxyde  d'hydrogène.  Depuis  lors,  les  travaij)x  de 
MM.  de  la  Rive  et  Marignac,  et  ceux  de  MM.  Frcmy  et  E.  Bec- 
querel, ont  fait  voir  que  l'ozone  est  de  l'oxygène  dans  un  état 
allotropique  spécial.  On  le  produit,  soit  en  électrolysant  l'eau, 
soit  en  faisant  passer  des  étincelles  électriques  au  milieu  de 
l'oxygène  sec  et  pur,  soil  en  dirigeant  ce  gaz  sur  du  phosphore 
humide,  soit  en  décomposant,  d'après  M.  ilouzeau,  du  bioxyde 
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de  baryum  par  l'acide  sulfurique  à  une  basse  température.  Ainsi 
préparé,  Toxygène  a  des  propriétés  oxydantes  très-énergiques  : 
il  se  combine  à  froid  avec  les  métaux,  tels  que  l'argent,  le 
cuivre,  le  mercure;  il  transforme  les  acides  sulfureux  et  hypo- 
azotique  en  acides  sulfurique  et  azotique;  enfîn  il  décompose 
inslantanément  l'iodure  de  potassium  et  met  l'iode  en  liberté, 
ce  qui  colore  le  liquide  en  jaune  s'il  est  pur,  et  en  bleu  s'il 
est  mêlé  à  l'amidon.  En  tous  cas,  l'oxygène  ne  peut,  par 
aucun  moyen,  être  entièrement  ozonisé;  mais  si  on  le  main- 
tient au-dessus  d'un  bain  d'iodure  de  potassium  et  qu'on 
le  soumette  à  une  succession  d'étincelles,  il  est  absorbé  aus- 
sitôt qu'il  se  transforme,  et  la  totalité  du  gaz  fmit  par  dispa- 
raître. Toutes  ces  expériences  prouvent  que  l'oxygène  passe 
i  un  état  particulier,  et  quelques  personnes  ont  pensé  qu'il 
estélecirisé  à  l'état  de  liberté  comme  il  l'est  dans  ses  combi- 
naisons. 

CAUSES  D  AFFAIBLISSEMENT  DES  PILES. 

NEilISATIOir  SES  ÉLECTRODES.  —  Quand  on  fait  passer  le  cou- 
rant d'une  pile  A  à  travers  un  électrolyte  quelconque  [fig*  522), 
Fig.  Saa.         le  radical  se  porte  au  pôle  positif  P  et  la  base 
4  au  pôle  négatif  N,  et  tous  deux  s'accumulent 

rv-^  au  voisinage  des  surfaces  des  électrodes.  Si 


t  1 


1 


l'on  vient  ensuite  à  remplacer  la  pile  A  par  un 
galvanomètre,  ce  radical  et  cette  base  se  recpm- 
binent,  le  premier  est  positif  en  P,  la  seconde 
négative  en  N,  et  il  se  produit  dans  le  sens  PAN 
un  courant  contraire  à  celui  qui  a  déterminé 
l'électrolysation.  Ce  phénomène  était  connu 

^"■^ -^     depuis  longtemps;  c'est  M.  Becquerel  qui  l'a 

expliqué  par  la  réaction  des  éléments  mis  en  liberté. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  aisée,  nous  ferons  arriver  le 
courant  de  la  pile  en  a,  dans  un  interrupteur  abcdifig.SiZ); 
delà  il  passera  par  6E  dans  un  vase  à  décomposition  FG  figuré 
<ïéji  (p.  66);  il  reviendra  par  un  galvanomètre  K,  en  c,  en  d 
et  enGn  à  la  pile.  Quand  le  courant  aura  circulé  pendant 
quelque  temps,  nous  placerons  l'interrupteur  dans  la  position 
indiquée  n**  2,  le  courant  de  la  pile  ira  de  a'  en  d'  sans  passer 
parTéleclrolyte;  mais  la  communication  restera  établie  entre 
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E  el  H  par  le  lîl  Eb'  c'H  et  par  le  galvanomètre  K  :  nous  con- 
staterons alors  un  courant  qui  est  toujours  opposé  à  c«lui  de 


U  pile;  il  est  très-énergique  si  le  vase  FG  conlienl  un  sel  al- 
calin ;  Il  existe  encore,  quoique  plus  faible,  si  l'on  opère  sur 
des  acides  et  même  sur  l'eau  pure. 

II  est  clair  que  le  même  elTet  ne  Terait  que  se  multiplier  si, 
au  lieu  d'un  seul  vase  à  décomposition,  on  en  meiuit  plusieurs 
à  la  suiiel'an  de  l'autre,  ou  si  l'on  plaçait  dans  une  même  auge 
une  série  de  cloisons  métalliques  successives;  chacune  d'elles 
fonctionnerait  comme  électrode,  positive  d'un  côté  et  négative 
de  l'autre;  c'est  à  peu  près  ce  que  Taisait  Kiltor.  Il  composait 
des  piles  inactives  par  elles-mêmes,  en  empilant  des  disques 
de  cuivre  CGC  {fg.  524).  séparés  par  des  draps  DDD  imbibés 
d'une  dissolution  saline,  par  exemple  de  sulfate  de  pousse,  cl 


Rg.  5i4- 


il  les  soumettait  pendant  un 
certain  temps  à  l'aqtion  d'un 
courant  AB;  alors  l'acide  sul- 
^'  fiiriquc  se  portait  à  la  partie 
^Q,  supérieure  de  tous  les  draps, 
■V  b  potasse  à  la  partie  inférieure; 
jp'  chacun  de  ces  di'aps  devenait 
un  couple  actif  séparé  du  sui- 
vant par  un  conducteur  métallique,  et  leur  ensemble  consti- 
tuait une  pile  dont  le  pôle  positif  était  en  A  et  le  .négatif  en  B. 
En  réunissant  ces  pôles  par  un  conducteur,  on  avait  par  con- 
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séqtieniua  courant  opposé  à  KR,  pendant  tout  le  temps  que 
l'acide  ei  la  pousse  mettaient  à  se  recombiner. 

Four  justifier  l'explication  qu'il  avait  donnée,  M.  Becquerel 
fit  les  expériences  suivantes.  11  plongea  d'abord  dans  du  sut- 
Taie  de  pousse  (Jtg.SïS)  deux  lames  de  platine  E  et  F,  réu~ 
nies  entre  elles  par  un  galvanomètre,  et  il  s'assura  qu'elles 

Fig.  SiS. 


oe produisaient  aucun  courant.  Alors  il  les  retira  du  liquide 
pour  plonger  l'une  dans  l'acide  sulfurique,  l'autre  dans  la  po- 
t*^,  puis  il  les  replaça  dans  le  suKaïc  de  potasse, et  il  recon- 
"ui  qu'elles  développaient  un  courant  intense  Iraversanl  le 
fRlvinomèire  de  l'acide  à  l'alcali.  Pour  varier  l'expérience,  il 
Bt  pisser  un  courant  à  travers  le  suKale  de  potasse  par  les 
'unes  E  et  F,  et  quand  elles  eurent  été  recouvertes  par  l'élec- 
"olysation  d'une  quantité  suffisante  de  potasse  et  d'acide,  il 
«leva  le  vase  et  le  remplaça  par  un  autre  contenant  une  solu- 
lion  identique,  mais  qui  n'avait  point  été  préalablement  élec- 
Ifolysée  :  le  même  courant  se  produisit.  Non-seulement  ces 
npériences  prouvent  que  c'est  à  la  réaction  des  éléments  dé- 
composés que  Le  phénomène  est  dû,  mais  ellen  montrent  encore 
qu'il  faut  l'attribuer,  non  pas  à  leur  recomposition  directe,  mais 
i  l'éui  particulier  dans  lequel  ils  mettent  les  lames  de  platine 
qui  en  sont  revêtues.  C'est  pour  exprimer  ce  fait  qu'on  dit 
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qu'elles  sont  polarisées,  et  cela  veut  dire  que  le  siège  des  forces 
électromotrices  est  placé  sur  elles.  Tous  les  effets  s'expliquent 
si  on  admet  qu'au  contact  des  acides  ou  des  alcalis,  le  platine 
devient  positif  ou  négatif;  mais  ils  ne  sont  plus  aussi  évidenls 
si  on  cherche  l'origine  du  développement  électrique  dans  U 
combinaison  des  deux  corps,  puisqu'ils  ne  se  touchent 
point. 

Lorsque  l'électrolysation  se  fait  sans  produire  aucune  accu- 
mulation des  éléments  sur  les  électrodes,  elles  ne  se  polarisent 
pas,  et  il  n'y  a  point  de  courant  de  réaction  :  c'est  ce  que 
l'on  constate  quand  on  décompose  un  sel  avec  deux  lames  du 
métal  qui  forme  la  base  de  ce  sel,  comme  du  sulfate  de  cuivre, 
de  l'azotate  d'argent  ou  du  sulfate  de  zinc,  par  des  lames  de 
cuivre,  d'argent  ou  de  zinc,  car  l'action  se  réduit  à  un  transport 
du  métal  de  l'électrode  positive  à  la  négative  ;  c'est  ce  que  l'on 
remarque  encore  quand  on  éicctrolyse  l'acide  azotique  étendu 
par  deux  fils  de  cuivre  ou  de  zinc  amalgamé,  car  l'oxygène  se 
combine  avec  le  pôle  positif  qui  se  dissout,  et  l'hydrogène  est 
absorbé  dans  l'acide  qui  est  réduit  au  pôle  négatif.  Mais  quand 
on  a  décomposé  l'eau  acidulée  ou  même  l'eau  pure  avec  des 
électrodes  de  platine,  elles  donnent  des  courants  secondaires. 
Au  premier  abord  il  paraît  difficile  d'appliquer  à  ce  cas  l'expli- 
cation précédente,  parce  que  les  éléments  séparés  sont  des 
gaz  qui  paraissent  se  dégager  en  totalité,  et  aussi  parce  qu'ils 
n'ont  pas  la  propriété  directe  de  se  combiner  l'un  à  l'autre. 
Cependant  la  vérité  de  celte  observation  est  pleinement  dé- 
montrée. 

M.  Becquerel  a  d'abord  prouvé  que  les  deux  électrodes  qui 
ont  servi  à  la  décomposition  de  l'eau  sont  capables  de  produire 
un  courant  quand  on  les  plonge  dans  un  liquide  conducteur 
qui  n'a  pas  été  primitivement  éleclrolysc.  Maitcucci  a  été  plus 
loin  :  il  a  fait  séjourner  deux  lames  de  platine,  l'une  dans 
l'oxygène,  l'aulre  dans  l'hydrogène,  cl,  au  bout  de  dix  minutes, 
il  les  a  trouvées  polarisées  comme  si  elles  avaient  servi  à  la 
décomposition  de  l'eau.  Voulant  constater  ensuite  qu'elles 
avaient  absorbé  et  condensé  des  gaz,  il  introduit  celle  qui 
avait  élé  polarisée  par  l'oxygène  dans  une  petite  cloche  pleine 
d'hydrogène;  elle  y  produisit  une  diminution  de  volume  no- 
table, ce  qui  prouve  non-seulement  qu'elle  avait  gardé  de 
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l'oxygène,  mais  qu'elle  lui  avait  donné  la  propriété,  qu'il  ne 
possède  pas  naturellement,  de  se  combiner  avec  l'hydrogène. 
Tous  ces  faits  sont  conQrmés  enGn  par  de  nombreux  travaux 
de  H.  SchœnbeiUy  et  en  particulier  par  l'expérience  qui  suit. 
On  fait  passer  dans  les  deux  branches  d'un  tube  en  U  plein 
d'eau  deux  courants  gazeux,  l'un  d'oxygène,  l'autre  d'hydro- 
gèoe,  soit  en  les  y  amenant  par  des  tubes  de  verre,  soit  en  les 
y  dégageant  par  un  courant  avec  deux  électrodes  de  platine. 
Après  quelque  temps,  l'eau  a  dissous  dans  chaque  branche  une 
proportion  déterminée  de  ces  gaz,  et  si  l'on  y  plonge  deux 
bmes  de  platine  réunies  par  un  galvanomètre,  elles  accusent 
UD  courant  dans  le  même  sens  que  précédemment. 

Deux  points  importants  résultent  du  travail  de  Matteucci  : 
1*  la  faculté  que  possède  le  platine  de  condenser  l'hydrogène 
et  l'oxygène  ;  2<*  la  propriété  acquise  par  ces  gaz  condensés  de 
se  combiner  directement,  l'un  avec  l'hydrogène,  l'autre  avec 
l'oxygène,  d'où  il  suit  qu'une  lame  de  platine  introduite  dans  le 
mélange  détonant  de  ces  deux  gaz  doit  déterminer  la  forma- 
Uon  de  Teau.  C'est  en  effet  ce  qui  se  passe  avec  l'éponge  de 
pbtine,  comme  Dœbereincr  l'a  découvert,  et  c'est  aussi  ce  qui  a 
lieu  avec  le  platine  laminé  quand  il  est  bien  décapé,  ainsi  que 
Faraday  l'a  constaté. 

Dans  le  cours  des  recherches  qu'il  fit  sur  le  voltamètre, 
Faraday  eut  l'occasion  de  recueillir  les  deux  gaz  dans  une 
cloche  unique  qui  recouvrait  à  la  fois  les  deux  électrodes. 
Quand  elle  fut  pleine  et  que  les  électrodes  furent  tout  entières 
dans  le  gaz,  il  interrompit  le  courant.  Alors  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène commencèrent  à  se  recombiner  et  à  reproduire  de 
l'eau.  M.  Bertin  a  constaté,  depuis,  que  cette  recomposition  se 
produisait  même  pendant  le  passage  du  courant  et  faisait  dé- 
toner le  mélange  quand  la  pile  avait  une  cinquantaine  de 
couples. 

Faraday  étudia  séparément  les  propriétés  de  chacune  des 
électrodes  après  qu'elles  avaient  servi  pendant  dix  minutes  à 
l'électrolysation  de  l'eau.  A  cet  effet,  il  les  lavait  à  l'eau  distil- 
lée, les  essuyait  et  les  plongeait  dans  un  mélange  détonant. 
La  négative  était  à  peu  près  sans  action,  mais  la  positive  déter- 
minait une  recomposition  des  gaz,  d'abord  lente,  ensuite  assez 
npidepour  faire  disparaître  deux  pouces  cubes  du  mélange  en 
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une  minute,  toujours  accompagnée  d'une  augmentation  de 
température  qui  allait  jusqu'à  faire  bouillir  Teau  et  se  ralentis- 
sant ensuite  pour  devenir  nulle  au  bout  de  quelques  jours. 
Une  action  tout  à  fait  pareille  se  produit  avec  un  mélange  de 
deux  gaz  quelconques  pouvant  donner  lieu  à  des  combinai- 
sons stables.  En  résumé,  cette  électrode  a  toutes  les  propriétés 
que  M.  Kuhlmann  a  reconnues  à  Téponge  de  platine»  et  elle 
les  conserve  pendant  longtemps  quand  on  la  maintient  pion* 
gée  dans  Teau  où  elle  a  été  préparée  ou  dans  une  solution  de 
potasse. 

On  peut  rendre  actives  par  un  tout  autre  procédé  des  lames 
de  platine,  d'or  et  de  palladium,  mais  non  d'argent  et  de  cui- 
vre, en  les  lavant  avec  soin  dans  la  potasse  ou  dans  l'acide 
sulfurique,  ou  en  les  chauffant  jusqu'au  rouge  enveloppées  de 
potasse  caustique  ;  et  comme  ces  divers  traitements  ne  sont 
que  des  procédés  de  décapage  plus  ou  moins  complets,  l'ac- 
tivité des  lames  paraît  résulter,  non  d'un  état  électrique  par- 
ticulier, mais  de  la  netteté  des  surfaces,  qui  leur  permet  de 
condenser  les  gaz  en  plus  grande  proportion  et  de  déterminer 
ainsi  la  combinaison  lente  d'un  mélange  détonant. 

Tous  ces  faits  s'expliquent  si  l'on  admet  qu'au  moment  où  ils 
se  condensent  sur  le  platine,  l'or  ou  le  palladium,  les  gaz 
prennent,  l'oxygène  l'électricité  négative,  l'hydrogène  la  posi- 
tive, pendant  que  les  métaux  se  chargent  inversement.  Alors 
un  couple  de  deux  électrodes  polarisées  par  l'oxygène  et  l'hy- 
drogène produirait  une  orientation  des  molécules  intermé* 
diaires  comme  il  suit  : 


Pt 0  I  HO 


HO 


HO 


HO  I  H Pt' 


Au  moment  où  on  réunirait  les  lames  de  platine  par  un  con- 
ducteur extérieur,  un  courant  traverserail  ce  conducteur  de  Pt 
à  Pt'  et  le  liquide  de  Pt'  à  Pi;  toutes  les  molécules  d'eau  se- 
raient décomposées  et  il  s'en  reformerait  le  même  nombre 
plus  une,  comme  cela  est  figuré  par  les  accolades.  Cette  action 
se  reproduira  indéfiniment  s'il  y  a  toujours  du  gaz  oxygène 
autour  de  Pi  et  de  l'hydrogène  autour  de  Pt'.  C'est  ce  qui  con- 
duit naturellement  à  la  pile  à  gaz  de  M.  Grove. 
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lU  â  UL  —  Un  voltamètre  {Jîg.  StB)  peut  devenir  <in 


Hb-  5»fi. 


couple  à  gaz,  si  l'on  a  primitivement 
rail  dégager  i  volume  d'oxygène 
dans  A  et  a  volumes  d'hydrogène 
dans  B.  Ces  gaz  restent  indénniment 
dans  le  même  état  si  le  circuit  est  ' 
ouvert,  mais  ils  se  combinent  et 
disparaissent  en  totalité  si  l'on  réu- 
nit les  fils  des  deux  cloches,  et  ils 
produisent  un  courant  de  A  en  B. 
Ce  courant  augmente  en  intensité 
quand  on  a  soin  d'employer  des 
lames  de  platine  larges  et  rerou- 
vertes de  platine  pulvérulent  qu'on 
dépose  par  la  galvanoplastie. 

Un  seul  couple  est  sumsanl  pour 
décomposer  l'iodure  de  potassium- 
Ton  en  réunît  7.0  ou  3o,  on  forme  une  pile  plus  énergique 
ig.i^l),  et  la  recomposition  des  molécules  d'oxygène  et 

Fie.  537- 


'hydrogène  se  fait  dans  chaque  couple,  comme  nous  l'avons 
xpliqué  pour  un  seul  et  comme  cela  est  représenié  yî^.  5^8. 


94  SOIXANTE-CINQUIÈME  LEÇON. 

Cette  pile  peut  décomposer  Teau  dans  un  voltamètre  exté- 
rieur, et  Ton  remarque  alors  qu'il  se  dégage  dans  ce  voitt- 
mètre  une  quantité  de  gaz  égale  à  celle  qui  disparaît  dans 

Fig.  528. 


chaque  élément  de  la  pile.  Cest  la  plus  élégante  démonstra- 
tion expérimentale  de  la  loi  d*éga1ilé  du  travail  chimique  dans 
les  auges  de  la  pile  et  du  circuit. 

BÉSISTAHGE'AU  PASSâftE.  —  La  polarisation  des  électrodes  ex- 
plique un  fait  qui  a  été  découvert  par  M.  de  la  Rive  et  étudié 
ensuite  par  un  grand  nombre  de  physiciens.  Ayant  interposé 
un  diaphragme  de  platine  dans  une  auge  traversée  par  un  cou- 
rant, M.  de  la  Rive  vit  diminuer  peu  à  peu  l'intensité  de  ce 
courant  jusqu'à  une  limite  fixe,  absolument  comme  si  le  métal 
opposait  une  résistance  au  passage  de  l'électricité,  résistance 
qui  croîtrait  peu  à  peu  jusqu'à  une  valeur  qui  resterait  ensuite 
constante. 

Pour  expliquer  ce  phénomène,  rappelons  que  si  l'on  fait  pas- 
ser le  courant  d'une  pile  A  (Jig,  522,  p.  87  )  dans  du  sulfate  de 
potasse,  l'acide  et  l'alcali  se  portent  aux  pôles  -f-  P  et  —  N,  et 
qu'ils  constituent  alors  un  couple  dont  le  sens  est  opposé  a 
celui  de  la  pile  et  qui  produit  le  courant  de  réaction.  Il  est 
naturel  de  penser  que  ce  couple  agit  non-seulement  quand  le 
courant  de  la  pile  cesse,  mais  encore  pendant  tout  le  temps 
qu'il  circule,  et  que,  par  conséquent,  les  choses  se  passent 
comme  si  l'on  ajoutait  à  la  pile  A  un  couple  de  plus,  mais 
placé  à  l'inverse  des  autres. 

Si  donc  on  dirige  un  courant  à  travers  une  auge  à  liquide, on 
fait  nattre  une  première  force  électromolrice  inverse. Quand  on 
interpose,  dans  ce  liquide,  un  diaphragme  métallique,  il  agit 
comme  électrode  positive  par  une  face,  comme  électrode  né- 
gative par  l'autre;  l'auge  se  décompose  en  deux  autres;  la 
même  force  électromotrice  se  développe  dans  toutes  les  deux. 
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et  si  l'on  multiplie  le  nombre  des  diaphragmes,  on  ne  fait  que 
multiplier  le  nombre  des  couples  de  la  pile  inverse  et  les  causes 
d'aflaiblissement  du  courant  primitif.  C'est  ce  qui  se  produit 
dans  la  pile  de  Ritter  :  aussi  voit-on  qu'elle  affaiblit  peu  à  peu 
et  considérablement  le  courant  qu'on  dirige  à  travers  elle,  et 
quand  il  est  devenu  sensiblement  constant,  il  est  la  dilTérence 
entre  ceux  que  produiraient  séparément  dans  le  même  circuit 
la  pile  active  que  l'on  emploie  et  la  pile  de  Ritter  rendue  ac- 
tive par  la  première. 

La  résistance  au  passage  est  nulle  dans  tous  les  voltamètres 
oii  les  électrodes  ne  se  polarisent  pas  :  par  exemple,  quand  on 
décompose  du  sulfate  de  cuivre  par  deux  lames  de  cuivre,  ou 
dû  sulfate  de  zinc  par  deux  lames  de  zinc,  ou  de  l'acide  azo- 
tique étendu  par  deux  fils  de  cuivre  ;  dans  ces  divers  cas  et  dans- 
tous  les  autres  analogues,  on  peut  interposer  dans  l'auge  un 
nombre  quelconque  de  diaphragmes  sans  diminuer  l'intensité 
du  courant  d'une  manière  notable. 

Si  un  seul  gaz  s'accumule  à  l'une  des  électrodes  pour  la  pola- 
riser, il  produit  une  résistance  propre;  c'est  ce  qui  arrive  dans 
la  décomposition  de  l'acide  azotique  par  le  platine  où  l'oxy- 
gène seul  polarise  la  lame  positive;  c'est  ce  qui  arrive  aussi 
quand  on  électrolyse  l'eau  acidulée  avec  deux  lames  de  cuivre, 
auquel  cas  l'hydrogène  seul  polarise  la  lame  négative. 

Enfin  la  résistance  se  produit  individuellement  sur  chaque 
électrode  quand  chacune  d'elles  se  polarise.  C'est  ce  qu'on 
peut  montrer  comme  il  suit  :  On  place  du  sulfate  de  cuivre  à 
l'intérieur  du  vase  poreux  C  [fig'  ^29)  et  de  l'eau  acidulée  à 
l'extérieur.  Quand  les  électrodes  A  et  R  sont  en  platine  et  que 
le  courant  passe  de  R  en  A,  l'oxygène  se  développe  dans  l'eau 
acidulée,  le  cuivre  se  dépose  sur  A  ;  il  n'y  a  qu'un  gaz  dégagé, 
qu'une  polarisation,  et  le  courant  est  intense;  mais  quand  on 
change  sa  direction  au  moyen  d'un  commutateur,  l'oxygène  se 
dégage  en  A,  l'hydrogène  en  R,  il  y  a  deux  gaz  mis  en  liberté, 
deux  polarisations,  deux  résistances  au  passage,  et  le  courant 
esi  beaucoup  plus  faible. 

Puisque  chacun  des  gaz  détermine  une  résistance  au  pas- 
sage, il  est  nécessaire  d'admettre  que  chacun  d'eux  développe 
dans  son  contact  avec  les  électrodes  une  force  éleciromolricc 
indépendante  des  actions  chimiques  qu'il  produit  et  opposée 
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à  celle  de  la  pile;  il  faul  donc  que  cette  Torce  éleciromotrice 
soit  un  phénomène  de  contact.  Nous  développerons  cet  argu- 
ment dans  la  suite;  pour  le  moment,  nous  allons  nous  con- 
tenter de  montrer  comment  les  résistances  au  passage  affai- 
blissent  le  courant  des  piles  et  comment  en  les  détruisant  on 
augmente  l'intensité  de  ce  courant. 

Fie.  iig.  • 


nus  i  CODBUT  COmiR.  —  Dans  toutes  les  piles  que  nous 
avons  fait  connaître  et  dont  nous  avons  déjà  éliminé  le  travail 
inefficace  par  ta  substitution  du  zinc  amalgamé  au  zinc  du  com- 
merce, il  y  a  trois  causes  qui  alTalblissent  le  courant  :  >■■  des 
bulles  d'hydrogène  se  dégagent  sur  les  lames  de  cuivre;  elles 
s'interposent  entre  les  éléments,  et,  puisqu'elles  sont  isolantes, 
elles  diminuent  la  conductibilité  de  la  pile,  d'autant  plus 
qu'elles  adhèrent  davantage  et  qu'elles  sont  plus  grosses; 
2°  l'hydrogène  naissant  est  condensé  par  la  surface  du  métal 
et  produit  une  résistance  au  passage  de  l'électricité;  3*  ['acide 
sulfurique  se  transforme  partiellement  en  sulfate  de  zinc.  Ce 
sel  devient  de  plus  en  plus  abondant;  il  finit  par  être  électrolysé 
par  le  courant  et  par  déposer  sur  les  cuivres  une  couche  de 
zinc  d'autant  plus  épaisse  qu'on  prolonge  davanUge  le  travail 
de  la  pile,  et  qui  détermine  elle-même  par  sa  réaction  un 
courant  inverse.  Daniell  a  constaté  que  ce  dépôt  peut  devenir 
tellement  épais,  que  les  cuivres  ne  diffèrent  plus  des  zincs  et 
qu'alors  la  pile  a  perdu  toute  activité;  une  fois  qu'il  est  formé, 
il  ne  se  détruit  pas,  même  quand  on  change  le  liquide  des 
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auges,  et  l'appareil  étant  altéré  d'une  manière  permanente,  il 
faut  le  démonter  pour  le  nettoyer,  ou  bien  faire  passer  du 
cuivre  au  zinc  dans  chaque  élément  le  courant  d'une  pile 
énergique;  dans  ce  casTeau  acidulée  est  décomposée,  SO*  se 
porte  sur  le  cuivre  et  dissout  le  dépôt  dont  il  était  recouvert. 

H  est  facile  de  diminuer  l'obstacle  mécanique  opposé  au 
courant  par  l'interposition  des  bulles  d'hydrogène,  en  facilitant 
leur  dégagement.  Smée  y  est  parvenu  en  remplaçant  le  cuivre 
ordinaire  par  du  cuivre  platiné,  c'est-à-dire  recouvert  par  la 
galvanoplastie  d'une  couche  noire  de  platine  pulvérulent,  le- 
quel a  la  propriété  de  laisser  dégager  l'hydrogène  en  bulles 
très-petites  et  qui  n'adhèrent  jamais.  Sturgeon  a  proposé  une 
modification  analogue  et  moins  coûteuse,  qui  consiste  à  rem- 
placer le  cuivre  par  de  la  fonte  de  fer  oxydée.  Mais  ces  perfec- 
tionnements n'empêchent  pas  les  polarisations  provenant  soit 
du  dégagement  d'hydrogéné,  soit  du  dépôt  de  zinc.  C'est 
H.  Becquerel  qui  le  premier  a  découvert  le  moyen  d'annuler 
totalement  ces  polarisations. 

Reprenons  l'expérience  déjà  indiquée  page  96  (Jlg.  629), 
faisons  passer  un  courant  de  B  en  A,  c'est-à-dire  de  l'eau  aci- 
dulée qui  est  à  l'extérieur  au  sulfate  de  cuivre  qui  remplit  le 
vase  poreux  C.  La  décomposition  se  fera  comme  il  suit  dans 
les  deux  liquides  : 


B— SO*H 


SO*  H  I  ...  I  SO*  H  II  SO*  Cu 


SO*Cu 


SO*Cu  —  A 


Le  cuivre  se  déposera  sur  le  pôle  négatif  A,  SO*  se  portera  au 

pôle  positif  B,  il  n'y  aura  qu'une  polarisation  en  B;  il  y  en 
aurait  deux,  au  contraire,  si  le  courant  marchait  en  sens  in- 
verse, et  il  serait  beaucoup  plus  faible.  Supposons  maintenant 
que  B  soit  formé  avec  une  lame  de  zinc  amalgamé  Z,  il  y  aura 
une  force  électromotrice  en  Z.  Au  premier  moment,  et  tant 
que  le  circuit  restera  ouvert,  les  molécules  seront  orientées 
comme  il  suit  : 

Z SO*H     SO'HI    SO*Cu|SO*Cu A 


et  quand  on  réunira  Z  à  A  par  un  conducteur,  un  courant  se 

produira  à  l'extérieur  de  A  en  Z,  reviendra  intérieurement  de 

UL  7 
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Zà  A,  et  produira  la  même  décomposilion  que  précédemment; 
l'appareil  deviendra  un  couple  de  pile,  et  il  n'y  aura  aucune 
polarisation  d'électrodes,  car  il  ne  se  dégagera  aucun  gaz. 

Remplaçons  maintenant  le  sulfate  de  cuivre  par  de  l'acide 
azotique,  l'elTet  sera  le  même  : 

Z — SO'  hTsO-  h  I ...  I  SO'  hTa^  h  I ...  I  AzO*  hT  a^o-  h — Pt 

La  force  électromotrice  agira  au  contact  du  zinc  et  de  l'eau 
acidulée,  l'hydrogène  se  portera  sur  le  platine  et  il  ne  se  dé^- 
(;era  pas  parce  qu'il  sera  absorbé  par  l'acide  azotique.  Tels  SMit 
les  moyens  proposés  par  M.  Becquerel  pour  détruire  toute  po* 
larisation  dans  les  couples.  Ils  ont  été  appliqués  par  HM.  'Btr 
niell,  Grove  et  Bunsen.  Nous  n'avons  plus  qu'à  décrire  les 
appareils  construits  par  res  physiciens. 

Le  couple  de  Daniell  {^g.  53o)  se  compose  :  i*  d'un  nse 

Fig.  Slo. 


de  cuivre  AB  divisé  en  deux  comparlimenls  concentriques  par 
une  feuille  de  cuivre  CD  percée  de  trous  :  on  remplit  le  com- 
)>arliment  extérieur  avec  des  cristaux  de  sulfate  de  cuivre  qui 
se  dissolvent  à  mesure  que  la  décomposition  du  sel  se  fait; 
2"  d'un  vase  poreux  de  porcelaine  dégourdie  EF,  qui  contient 
de  l'eau  acidulée;  i"  d'un  gros  cylindre  de  zinc  amalgamé  Z, 
qui  plonge  dans  cette  eau  et  qui  communique  à  l'extérieur  par 
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lise  lige  de  cuivre  centrale.  Cel  appareil  réalise  évidemmutit 
Ipsrondiiions  que  nous  venons  d'cntimércr.  Il  Tutit  de  tcnjps  en 
lemps  changer  l'eau  acidulée  du  vase  poreux.  Daniell  a  constaté 
'|uc  i^-i  plie  denieurail  conslanie  pendant  plus  de  six  heures. 
L'êli^menl  de  Grove  est  représenté  J!g.  53i,  il  est  enfermé 


FiB.53,. 


dans  un  vnse  de  verre  aplati  contcnanl 
de  l'eau  acidulée.  One  lame  de  zinc 
amalgamé  ZZ,  repliée  sur  elle-mêmo 
et  portant  un  bouton  B,  forme  le  pôle 
négatif.  Le  vase  poreux  V,  qui  est  très- 
plat,  est  placé  entre  les  deux  faces  in- 
ternes du  zinc  :  il  contient  du  l'acide 
,i/i>lique  concentré;  enlin  une  feuille 
in'S- mince  de  pistino  P,  qui  oomniu- 
ni(|ue  avec  le  bouton  A,  forme  le  pùli; 
l>i)^ilif.  Cette  pile  est  la  plus  énergique 
i|ir>iii  connaisse,  mais  elle  est  très-coù- 
irii>eàcause  du  plattne  qu'elle  exige. 
(le  remplacer  le  platine  par  du  char- 
t  par  là  il  a  rendu  la  pile  de  Grove  beaucoup  plus 


( 


usuelle.  La  Jîg. 


ivec  tous  leurs  aecessoirt 
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THÉORIE  PHYSIQUE  DES  PILES. 

Egalité  du  courant  dans  touto  la  longueur  du  circuit.  —  Cas  des  couples 
thermo-électriques.  —  Lois  des  intensités  dans  un  circuit  simple.  — 
Conducteurs  équivalents.  —  Longueurs  réduites.  —  Résistances.  — 
Circuits  complexes.  —  Circuits  dérivés.  —  Cas  des  couples  hydro- 
électriques. —  Cas  général  des  piles.  —  Discussion  de  la  formule.  — 
Divers  modes  d*associalion  des  couples.  —  Sensibilité  des  galvano- 
mètres. —  Théorie  de  Ohm.  —  Tension  aux  divers  points  d'un  circuit. 
—  État  inilial  des  tensions  variables.  —  Ce  qu*on  entend  par  vitesse 
de  rélectricité. 


Quand  on  réunit  les  pôles  d'une  pile  par  un  conducteur  com- 
posé de  parties  métalliques  et  liquides  dont  les  conditions  sont 
invariablement  fixées,  on  obtient  un  courant  d'une  intensité 
déterminée.  Mais  si  on  vient  à  ajouter  une  portion  métallique 
ou  liquide  à  ce  conducteur,  ou  bien  à  en  supprimer  une,  on  voit 
rintensité  diminuer  ou  augmenter.  Cela  montre  que  les  corps 
traversés  par  rélectricité  lui  opposent  une  résistance  et  en 
diminuent  la  quantité.  On  va  se  proposer  de  calculer  l'intensité 
du  courant  engendré  quand  on  connaît  :  i*"  le  nombre,  l'éten- 
due et  l'espèce  des  éléments  de  la  pile;  2"  le  nombre,  l'éten- 
due et  l'espèce  des  conducteurs  inierpolaires. 

Ce  problème  est  un  des  plus  utiles  qu'on  ait  pu  se  proposer, 
et  un  de  ceux  qui  ont  été  le  mieux  résolus.  Davy  commençait 
cette  étude  en  18^21,  et  admettait  que  la  résistance  d'un  con- 
ducteur est  en  raison  directe  de  sa  longueur  et  inverse  de  sa 
section;  en  i8'25,M.  Becquerel  confirmait  celte  loi  par  le  moyen 
du  galvanomètre  différentiel  qu'il  inventait  à  cette  occasion, 
et  enfin,  en  187.7,  Ohm  traita  complètement  la  question  et  la 
résolut  tout  entière  en  partant  de  celle  idée  théorique,  que  l*c- 
leclricilé  se  propage  dans  les  conducteurs  comme  la  chaleur 
dans  un  mur;  ensuite  il  vérifia  par  l'expérience  quelques-uns 
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des  résultats  oii  son  hypothèse  Tavait  conduit;  mais  ce  ne  fut 
qu'en  i83i  que  Fechner  continua  ces  vérifications  par  des  pro- 
cédés qui  n'avaient  pas  d'ailleurs  une  grande  précision.  Jusque- 
là.  la  question  avait  été  toute  théorique»  et  comme  l'expérience 
n'était  intervenue  que  pour  justifier  incomplètement  les  con- 
séquences d'hypothèses  heureuses,  on  ne  doit  point  s'étonner 
que  des  travaux  si  importants  aient  eu  quelque  peine  à  se 
faire  accepter,  lis  étaient  encore  inconnus  en  France,  lors- 
qu'en  i838  Pouillet  retrouva  toutes  les  lois  de  Ohm  jpnr  la 
seule  étude  expérimentale  des  piles  et  sans  faire  appel   à 
aucune  considération  théorique.  Il  est  donc  incontestable  que 
c'est  à  Ohm  qu'on  doit  d'avoir  prévu  et  énoncé  le  premier  les 
résultats  que  nous  allons  exposer,  mais  il  faut  s'empresser 
d'ajouter  que  Pouillet  les  a  fait  admettre  en  les  appuyant  sur 
des  démonstrations  expérimentales  irrécusables. 

Ce  point  historique  une  fois  réglé,  nous  sommes  libre  de 
choisir  la  méthode  d'exposition  qui  nous  paraîtra  la  plus  sim- 
ple; en  conséquence,  nous  traiterons  la  question  expérimen- 
talement; nous  donnerons  ensuite  un  aperçu  des  idées  théo- 
riques de  Ohm. 

La  première  loi  que  l'on  doive  constater  en  commençant 
cette  étude,  est  que  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans 
toute  l'étendue  du  circuit,  la  pile  comprise  ;  c'est  une  con- 
séquence manifeste  de  tous  les  faits  que  nous  venons  d'étu- 
dier. En  effet,  nous  avons  vu  que  l'intensité  d'un  courant  se 
mesure  par  le  nombre  des  équivalents  qu'il  décompose  dans 
chaque  auge,  et  comme  ce  nombre  est  le  même  dans  les  vol- 
tamètres extérieurs  et  dans  chaque  couple  actif,  il  faut  que  le 
courant  ait  partout  la  même  force.  On  peut  d'ailleurs  justifier 
cette  conclusion  par  une  épreuve  directe  très-précise  pour  ce 
qui  concerne  le  courant  extérieur  de  la  pile.  On  fixe  aux  deux 
pôles  deux  fils  métalliques  de  longueur,  de  section  et  de  nature 
différentes;  on  les  tend  horizontalement  sur  une  table  dans  le 
méridien  magnétique,  aussi  près  l'un  de  l'autre  que  possible, 
puis  on  réunit  leurs  extrémités  libres  de  manière  que  le  cou- 
rant aille  par  l'un  et  revienne  en  sens  inverse  par  l'autre.  On 
approche  ensuite  une  aiguille  aimantée  très-près  de  ce  double 
conducteur.  En  quelque  endroit  qu'on  la  place,  on  reconnaît 
qu'elle  n'est  pas  déviée  et  que  le  nombre  des  oscillations 
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qu'elle  cITecluatt  avanl  le  passage  du  courant  n'esi  polnl  mo- 
dilié  quand  ce  courant  circule;  on  en  conclut  que  l'intcnsilé 
est  la  même  dans  lous  les  points  du  conducieur  opposés  l'un  i 
l'autre. 

PUBS  nERKO-ÉUCTUflUEB.  —  Cela  étant,  nous  allons  choisir 
parmi  loutes  les  piles  celles  qui  conduisent  aux  lois  les  plus 
simples;  nous  commencerons  ainsi  par  un  cas  particulier,  ei  il 
nous  restera  à  généraliser  ce  que  nous  aurons  découvert,  ce 
que  nous  ferons,  en  étudiant  successivement  toutes  les  causes 
de  complication  qui  pourront  se  présenter.  Ce  cas  particulier 
est  celui  où  le  courant  est  Tournî  par  un  élément  unique  d'une 
pile  thermo-élecirique.  Pouillct  avait  préparé  à  cet  elTei  plu- 
sieurs cylindres  de  bismuth  identiques,  recourbés  en  siphons 
et  représentant  la  forme  d'un  V  renversé  (  /ig.  533).  A  leurs 

Fi».  S33. 


extrémités  C  cl  B  il  soudait  deux  fils  de  cuivre  gros  et  courts, 
CE  et  BD,  et  il  plongeait  les  deux  soudures  dans  deux  vases, 
G  et  F,  dont  l'un  était  maintenu  à  o  degré,  cl  dont  l'aulre  éuil 
porté  à  la  température  de  loo  degrés.  Il  est  évident  que  l'é- 
nergie de  tous  ces  élcmenis  devait  êirc  sensiblement  égale, 
ce  qui  en  effet  se  trouva  vrai. 
Pouillei  clioisit  deux  de  ces  élcmenis,  ceux  qui  différaient 
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le  moins,  et  il  ferma  les  deux  circuits  par  des  fils  mctaUiqucs 
différents  :  les  courants  produits  furent  inégaux;  il  les  com- 
para, et,  pour  étudier  Tune  après  l'autre  les  diverses  causes 
qui  les  modifient»  il  fit  varier  successivement  :  i**  la  longueur; 
a*  la  section;  3"*  la  matière  des  conducteurs. 

i""  Réunissons  les  deux  pôles  de  Télément  n*"  i  par  un  fil  de 
cuivre  d'une  longueur  A,  et  ceux  de  l'élément  n*"  2  par  un  se- 
cond fil  de  même  nature,  de  même  section  et  de  longueur  />  ; 
eoroulons  ces  fils  en  sens  inverse  sur  le  cadre  d'un  même  gai- 
Tanomètre,  de  manière  à  faire  un  nombre  de  tours  propor- 
tioDoei  à  A  pour  le  premier  et  à  A  pour  le  second.  Les  actions 
exercées  sur  l'aiguille  seront  opposées  et  proportionnelles  aux 
produits  des  intensités  Ii  et  I2  par  le  nombre  des  tours  /,  et  />; 
or  l'expérience  prouve  qu'elles  se  détruisent  et  que  le  galva- 
nomètre ne  se  dévie  pas.  Il  faut  donc  que  l'on  ait 

1,/,  =  !,/,    ou    î^  =  7- 

Par  conséquent  les  intensités  des  courants  engendrés  par  un 
couple  thermo-électrique  sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
en  raison  inverse  des  longueurs  du  circuit. 

a**  Répétons  la  même  expérience  avec  deux  fils  de  même 
nature,  égaux  en  longueur,  ayant  des  sections  différentes,  5,,  s., 
et  enroulés  de  même  sur  le  cadre;  nous  trouverons  que  pour 
rendre  égales  les  deux  actions  exercées  sur  l'aiguille,  il  faut 
que  les  nombres  de  tours  soient  proportionnels  à  5,  pour  le 
premier  et  à  5,  pour  le  second,  ou  que  l'on  ait 

,5j  =  I,  5,,        ou       y  :       — 

Les  intensités  sont  donc,  loutes  choses  égales  d'ailleurs,  pro- 
portionnelles aux  sections  du  circuit. 

3»  Il  reste  à  faire  varier  la  nature  du  fil,  c'est-à-dire  à  fermer 
le  circuit  des  deux  éléments  par  des  conducteurs  égaux  en  lon- 
gueur et  en  section,  mais  formés  avec  des  matières  différentes. 
Celle  fois  encore  les  intensités  sont  inégales  et  proportion- 
nelles à  une  constante  spécifique  c.  En  réunissant  les  résultats 
de  ces  recherches  dans  une  formule  unique,  on  exprime  l'in- 
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tensiié  par  . 

I  =  Al'. 

c  esl  le  coefficient  de  conductibilité  du  mêlai  qui  constitue  le 
conducteur;  on  l'exprime  en  nombre  par  le  rapport  de  cette 
conducllbilité  à  celle  d'un  métal  convenu,  le  cuivre  pur  ou 
le  merc'j'^e.  A  ne  dépend  que  de  l'élément,  de  la  nature  des 
métaux  qui  le  composent  et  de  la  différence  de  tempé- 
rature qu'on  établit  entre  les  deux  soudures  :  c'est  Tlnten- 
sité  du  courant  quand  c,  5  et  /  sont  égaux  à  l'unité  :  c'est  la 
mesure  de  \2i  force  électromotrice  du  couple.  Si  l'on  convient, 
comme  nous  l'avons  fait,  d'exprimer  l'intensité  par  le  poids 
de  l'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  pendant  1  minute, 
A  est  le  poids  de  cet  hydrogène  dégagé  pendant  ce  temps  par 
le  couple  donne,  quand  c,  s  et  l  sont  égaux  respectivement  à 
l'unité.  Nous  nous  occuperons  dans  la  suite  des  moyens  que 
l'on  emploie  pour  déterminer  c  et  A. 

COraUCTEURS  ÉaUIVALEIITS.  —  LOHCrUEÏÏR  RÉDUITE. —  BÉ8I8TAI6B. 

—  Lorsque  deux  fils  différents  par  leurs  longueurs  /,  /',  leur 
section  s,  s',  et  leur  conductibilité  c,  c',  joignent  les  deux  ex- 
trémités d'un  même  couple,  les  intensités  sont  dans  les  deux  cas 

I  =  A~,     I'  =  A^, 

et  elles  deviennent  égales  si  les  deux  fils  sont  tels,  que  l'on  dit 

es      r?'  s' 

Alors  l'un  des  fils  peut  remplacer  l'autre;  on  dit  qu'ils 
sont  équivalents  ou  qu'ils  ont  la  même  conductibilité  totale. 
Cette  propriété  est  inhérente  aux  fils  eux-mêmes,  elle  est  in- 
dépendante de  la  force  éleclromolrice  A,  par  conséquent  du 
couple,  et  elle  doit  subsister,  même  si  on  les  intercale  dans 
un  circuit  quelconque  d'une  pile  quelconque. 

Si  les  deux  fils  sont  de  même  nature,  la  condition  d'équiva- 

lence  se  réduit  à  y  —  --;  c'est  la  loi  de  Davy.  M.  Becquerel 
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Ta  établie  directement  en  mettant  en  communication  le  pôle 
positif  d'une  pile  avec  deux  conducteurs  Pa,  P6  (yîg-.  534), 
Tiff.  534.  ^"'^'  joignait  aux  deux  fils  d*un  galvanomètre 
difTérentiel.  Le  courant  total  se  partageait  entre 
eux  et  revenait  par  cC  et  y  dans  un  tronc  uni- 
que CN  jusqu'au  pôle  négatif  N.  On  allongeait 
ou  Ton  diminuait  Tun  des  fils  Va  et  Vb  jusqu'à 
ce  que  l'action  galvanométrique  fut  nulle»  et 
quand  elle  l'était  devenue,  on  en  concluait  que 
les  deux  conducteurs  étaient  équivalents.  On 

trouva  que  la  condition  1^=^-7,  était  toujours  réa- 
lisée. 
Si  nous  posons  c'  =  i,  y  =  i,  /'=i  K,  la  rela- 
tion précédente  devient 


es 
1 


H 


Cela  veut  dire  qu'on  peut  toujours  remplacer  un  fil  c,  s,  l  par 
un  Gl  normal  dont  la  conductibilité  et  la  section  seraient  égales 
à  Tunilé»  et  la  longueur  à  R,  pourvu  qu'on  ait 


(0 


es 


R  se  nomme  la  longueur  réduite  du  conducteur.  Alors  la  for- 
mule qui  exprime  l'intensité  du  courant  se  réduit  à 


(>) 


1  =  ^. 
K 


Elle  montre  que  l'intensité  est  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur réduite  R.  A  cause  de  cela,  R  s'appelle  la  résistance  du 
conducteur. 

Les  formules  (i)  et  [1)  résument  toutes  les  lois  des  courants 
engendrés  par  un  couple  thermo-électrique;  il  n'y  a  plus  qu  a 
les  appliquer  pour  résoudre  les  problèmes  plus  complexes 
qu'on  peut  se  proposer.  Nous  en  traiterons  deux  comme 
exemples  de  tous  les  autres. 


I.  CIRCUITS  COMPLEXES.  —  Les  pôles  A  et  B  d'un  couple  sont 
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réunis  par  plusieurs  fils  successifs  a,  a',  a",  oT  de  nature,  de 
Fig  533  section  el  de  longueurs  difTérentes 

^ (fig.  535).  Quelle  esl  l'intensité  du 

^Qr^       ^      V        courant? 

y         Soient  ch,  cl's',  c" l^sT,. . .,  les 
•©^-^ — ^_^-- — -^         données  relatives  à  chacun  des  fils 

fl,  a',  a",...;  ceux-ci  peuvent  être 
remplacés  par  leurs  longueurs  réduites  r,  r',  r", 

'  $        t  '  '  ^^  MM' 

es  c  s  es 

Après  cette  substitution,  le  circuit  se  composera  d'une  suite 
de  conducteurs  qui  auront  la  même  section,  la  même  conduc- 
tibilité et  une  longueur  totale  r  -h  r'  -h  r",. . .  ;  par  suite  l'in- 
tensité sera 

A  A 


1  = 


r"  4-  . . .         /         t  /' 


/        /         '  nu  •         •    •   •    • 

es      c  s       e  s 


II.  GIBCUIT8  b£rivÉ8.  —  Les  deux  pôles  A  et  B  sont  réunis 
(/ig,  536)  :  I»  par  deux  fils  AC  et  BD  dont  la  longueur  réduite 


est  /•;  2«  ù  partir  de  C  et  de  D  par  deux  autres  conducteurs  CED 
et  CE'D,  donl  les  longueurs  réduites  sont  r'  et  /•"  :  quelles 
sont  les  intensités  des  courants  :  i°  dans  le  tronc  unique  AC 
et  BD;  2"  dans  chacune  des  branches  CED  et  CE'D? 

Remplaçons  r'  et  r"  par  deux  fils  équivalents  de  conducti- 
bilité et  de  longueur  égales  à  Tunité,  et  de  sections  x'  et  2^9 
nous  aurons,  d'après  la  formule  (1). 


X  X 


les  deux  fils  CED,   CE'D  se   trouvant  ainsi  remplaces   par 
deux  autres  de  longueur  i,  agiront  comme  un  conducteur 
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unique  dont  la  section  serait  ^r'  +  x'\  et  qui  aurait  pour  lon- 


r  r 


gueur  réduite  ^      ^  ou  —, -„-  En  ajoutant  ù  cette  Ion- 

gueur  celle  de  AC  et  BD  qui  est  r,  on  n'a  plus  qu'un  circuit 
unique  dont  la  longueur  réduite  totale  est 


r'  -f-  r" 


Alors  Tintensité  du  courant  devient  par  la  formule  (2) 

A(r'-4-r'') 


I 


/  ^// 


r(r'  H-r")  -f-  r' r 


Quant  aux  intensités  /'  et  /'^  dans  les  deux  conducteurs  dé- 
rivés CED  et  C£'  D,  on  les  obtient  en  admettant  que  Tintensité 
totale  se  partage  en  deux  autres  proportionnellement  aux  sec- 
tions x'  et  x".  Cela  donne 


/'=r(/'-f-/")- 


/"^(/'-f-/")- 


/'      x'     r 

i"       x**       r'  ' 

/•" 

kl" 

/•'  -}-  V"   "  VI  '  -f- 

rr"  -hr'r' 

/•' 

A/' 

,' ,./' 


/'  -+-  /  '  "      II'  -h   II"  H-  /'/ 

On  résoudrait  tout  aussi  aisément  le  cas  général  où  il  y  aurait 
un  nombre  quelconque  de  dérivations. 

COUPLE  ETDBO-iUGTRIfllUE. —  Si  on  cherche  à  découvrir,  par  les 
niènies méthodes,  les  lois  des  courants  engendrés  par  un  couple 
l»ydro-clectrique  constant,  on  reconnaît  aussitôt  que  rintensilé 
n'est  pas  en  raison  inverse  de  la  longueur  réduite  R  du  circuit 
extérieur;  quand  R  augmente,  elle  décroît  moins  rapidement 
que  cette  loi  ne  Tindique.  Cela  n'a  rien  qui  doive  nous  éton- 
ner. Le  courant  part  en  effet  des  points  de  contact  du  zinc  avec 
l'eau  acidulée  ;  il  y  revient  après  avoir  parcouru,  non-seulement 
le  conducteur  interpolaire,  mais  les  liquides  du  couple,  et  il 
éprouve  une  résistance  à  travers  tous  les  deux  :  celle  du  con- 
<lucieur  est  R,  celle  du  liquide  est  inconnue;  mais  il  est  certain 
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qu'elle  existe,  qu'elle  dépend  de  la  nature  du  couple  et  qu'elle 
est  équivalente  à  la  résistance  d'une  certaine  longueur  rd*un 
fil  normal.  Dès  lors  le  circuit  total  est  en  réalité  égal  à  R  +  r, 
et  la  formule  des  intensités  doit  être 


(3) 


1  = 


H  H-/ 


Il  ne  s'agit  plus  que  de  démontrer  l'exactitude  de  ces  prévi- 
sions» en  prouvant  par  l'expérience  que  la  formule  précédente 
est  vraie.  A  cet  effet,  Pouillet  se  servit  d'un  couple  de  Daniell» 
auquel  il  adapta  successivement  des  longueurs  o,  X',  V^  ï,*^.  ..^ 
d'un  fil  de  cuivre  normal,  et  une  boussole  des  tangentes  dont 
la  résistance  était  X,  et  qui  mesurait  dans  chaque  cas  les  in- 
tensités I,  r,  V, On  devait  avoir,  en  remplaçant  R  par  ses 

diverses  valeurs. 


1  = 


r-hX 


r=: 


A' 


I 


// 


/• 


et  en  éliminant  A, 


>/ 


1        r-+-X-f-X" 


i 


// 


î  •  • 


Ces  dernières  équations  ont  permis  de  calculer  un  grand 
nombre  de  valeurs  de  r-hX;  elles  sont  inscrites  dans  le  ta- 
bleau suivant,  et  comme  elles  sont  égales,  on  en  conclut  que 
la  formule  (3)  représente  la  loi  des  intensités  après  qu'on  y  a 
remplacé  r  par  la  résistance  du  liquide. 


LOXCUCU»  DO  CUtiUlT 

eilérieur. 

DiVUTIO!!  (BSIlVtB. 

/•  ■+■  K. 

DéfUTic:* 
calcnlèe. 

m 

0 

O 
C2,00 

m 

// 

0 
6q,oo 

5 

•io.Qo 

:^,II 

/|0,i8 

10 

28, 3o 

4,oG 

î8,4i 

4o 

9»i> 

/„o:î 

9,3G 

•;« 

6,00 

i.i'i 

5,37 

100 

4,i3 

''l»09 

'..!} 

En  résumé,  la  loi  des  intensités  des  courants  est  la  même 
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pour  les  couples  thermo-électriques  el  hydro-électriques,  avec 
cette  différence  que  pour  ceux-ci  il  faut  tenir  compte  de  la 
résistance  r  de  l'élément,  et  que  cela  n'est  pas  nécessaire  pour 
ceux-là.  Cela  n*est  pas  nécessaire,  parce  que  le  cylindre  de 
bismuth  que  nous  avons  employé  avait  un  grand  diamètre  et 
une  résistance  r  négligeable.  C'est  la  seule  raison  pour  laquelle 
le  premier  cas  était  si  simple  et  a  pu  conduire  si  aisément  à  une 
formule  qu'il  a  suffi  dMnterpréter  pour  l'adapter  à  tous  les  cas. 

FUS  nUKO-tUCTBIfllUBS.  —  Considérons  en  dernier  lieu  une 
pile  formée  de  n  éléments  de  Daniell  et  en  général  de  n  couples 
à  action  constante,  nous  allons  calculer  l'intensité  du  courant 
produit.  Les  divers  éléments  ont  des  forces  électromoirices  A,, 
A„  Al,.. .,  et  opposent  des  résistances  r„  ri,  r,,. . . .  Le  pre- 
mier engendre  un  courant  qui  parcourt  le  circuit  tout  entier, 
c'est-à-dire  le  conducteur  extérieur  dont  la  résistance  est  R, 
et  tous  les  éléments  de  la  pile  qui  offrent  une  somme  de  ré- 
sistances r,  -h  r,  -h  r,  -h  . . . .  L'intensité  sera 


«I  = 


R  -h  r,  H-  r,  -f-  Ta  -f- 


le  courant  donné  par  le  deuxième  élément  traversera  le  même 
circuit,  el  Ton  aura 

^^ A^^ . 

R  -f-  /*,  -^  Tj  -f-  /;•,  -h  . . .  ' 

il  en  sera  de  même  de  chacun  des  autres.  Tous  ces  courants  diri- 
gés dans  le  même  sens  se  réuniront  en  un  seul  égal  à  leur  somme 

A,  H- A,  -f- . . .  H-  A«  2  A 


(4;        1  = 


R  H-  r,  H-  r,  -f-  .  . .  -h  r„       R  -f-  2  r 


Telle  est  la  solution  générale  du  problème  que  nous  nous 
étions  proposé  tout  d'abord;  elle  est  complète  puisqu'elle  per- 
met de  calculer  l'intensité  du  courant  engendré  par  une  pile 
quelconque,  quand  on  connaît  les  constantes  A  et  r  qui  déter- 
minent chaque  élément  et  la  résistance  R  du  circuit  interpo- 
laire. Pour  couronner  cette  étude  remarquable  par  une  dernière 
sanction  expérimentale,  Pouillet  a  vérifié  la  formule  (4  )• 

II  a  pris  6  éléments  de  Daniell  sensiblement  égaux  entre 
eux,  et  il  a  déterminé  séparément  leur  force  électromotrice  A 


IIO 
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et  leur  résistance  propre  r.  A  cet  effet  il  a»  comme  précéden 
ment,  adapté  à  chacun  d'eux  un  conducteur  extérieur  cor 
stitué  par  des  longueurs  variables,  o,X',X'',X'',  d'un  fll  de  cuivi 
normal  et  par  une  boussole  des  tangentes  recouverte  d'un 
longueur  X  du  même  fil;  elle  servait  à  mesurer  les  intensiu 
I,  r,  F,  On  a  pour  le  premier  élément 

I  Ai  ./  A|  y A| 


/■ 


h-Xh-X- 


•  •  •  • 


Ce  sont  autant  d'équations  qui,  combinées  entre  elles  deux 
deux,  font  connaître  une  série  de  valeurs  de  A,  et  de  r,,  doi 
on  prend  les  moyennes. 

Ayant  répété  les  mêmes  opérations  pour  chacun  des  6  coi 
pies  et  déterminé  les  valeurs  de  A,,  A„  A,,...,  et  de  r„  r„  r,,.. 
Pouillet  assembla  ces  couples  en  série  pour  former  une  pi 
dont  il  réunit  les  pôles  par  les  conducteurs  extérieurs  qt 
avaient  précédemment  servi  à  chaque  élément,  c'est-à-dire 
même  boussole  et  les  mêmes  fils  différents  o,  X',  X',  X*,. . 
alors  la  résistance  totale  R  du  conducteur  interpolaire  étal 
dans  les  divers  cas,  égale  à  X,  X  -f-  X',  X  -+-  X", .... 

Toutes  les  quantités  qui  entrent  dans  la  formule  (4)  ayai 
ainsi  été  mesurées  individuellement,  on  put  calculer  la  dévi 
tion  d  de  la  boussole 

^      -         A,  -h  A, -h  ...-+-  Ac 
lang  0  =  1— ; 

d'autre  part  on  mesura  celte  déviation,  et  le  tableau  suivai 
montre  que  les  valeurs  observées  cl  calculées  sont  égales  : 


Loncvim  DO  cmcuiT 
eitérleur. 

DàviATIORS 

OBSMViBS. 

dAvIATIOXI  CALCCttn. 

1  élément. 

6  élémeols. 

6  élémenU. 

m 

0 
69,00 

68^30 

68%3 

;-f-   r» 

43,20 

63,  jo 

63,1 5 

y.  -+-  10 

3o,oo 

58, 3o 

58,33 

;-+-  4o 

11,00 

39,00 

38. 3o 

il-*-  70 

» 

38,00 

27>42 

X  -hioo 

H 

2i,3o 

31,35 
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-  Les  piles  éuni  ordinatremcnl 
composées  de  couples  pareils,  il  est  évident  que  l'on  peut 
supposer  égales  les  forces  éleclro motrices  et  tes  résistances 
de  chacun  d'eus.  Dès  lors  la  formule  (4)  devient 

nA  A 


Pour  une  pile  composée  de  couples  donnés,  dans  lesquels  A  et  r 
ontdesvaleursdélenninées,  l'intensité  ne  peut  jamais  dépasser 
nne  valeur  maximum  —,  qu'elle  atteint  si  R  ^  o,  et  qui  est  la 

même  quel  que  soit  le  nombre  n  des  éléments.  Quand  R  aug- 

meole,  l'intensité  diminue  toujours,  mais  d'autant  moins  que 

\ 

-estpluspelîlou  que  n  est  plus  grand.  Ce^t  ce  que  montrent 

tesiésullats  du  précédent  tableau  :  on  y  voit  qu'un  seul  élément 
ou  une  pile  de  6  couples  impriment  une  déviation  égale  à  la 
boussole,  quand  la  résistance  extérieure  est  négligeable;  mats 
lorsque  celle-ci  augmente  progressivement,  la  pile  prend  un 
atiDiagede  plus  en  plus  marqué.  Dans  la  pratique,  il  faudra 
doDc  composer  la  pile  différemment  suivant  les  cas  :  se  con- 
tenter d'un  seul  couple  si  la  résistance  extérieure  doit  être 
fvble,  et  multiplier  les  éléments  quand  elle  sera  grande. 

Nous  verrons  bientôt  que  A  est  indépendant 
de  l'étendue  des  couples  et  ne  varie  qu'avec 
la  nature  et  la  disposition  des  liquides  et  des 
méuux.  Quant  à  r,  c'esl-â-dire  à  la  résistance 
du  liquide  dans  l'élément,  on  peut  la  calculer. 
Ce  liquide  CClZ[Jig.  537),  dont  la  conducti- 
bilité est  6-,  est  un  prisme  qui  a  pour  base  la 
surface  s  des  lames  métalliques  et  pour  hau- 
teur leur  distance  d.  Sa  longueur  réduite  est 


égale  à  —1  et  en  la  remplaçant  dan; 


I  for- 


mule des  intensités 
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A  es 
Quand  R  =  o,  1  esl  égale  à  sa  valeur  maxima  —-t-^  elle  est  pro- 
portionnelle à  la  surface  5  des  couples,  en  raison  inverse  de 
leur  dislance  d  et  indépendante  du  nombre  des  éléments.  Dans 
le  cas  où  la  résistance  extérieure  est  faible,  il  faudra  donc  em- 
ployer un  seul  couple  à  surfaces  larges  et  rapprochées,  par 
exemple,  un  élément  à  hélice.  Mais  lorsque  R  sera  assez  grand 

pour  que  —soit  négligeable  par  rapport  à  — >  l'intensité  se 

/lA 
réduira  à  -^\  il  n'y  aura  plus  à  s'occuper  de  l'étendue  des 

couples,  mais  on  devra  mulliplier  leur  nombre  autant  qu'on 
le  pourra. 

DIVERS  HODES  D'ASSOCIATION  DES  COUPLES.  —  On  peut  disposer 
la  pile  de  manière  à  réunir  tous  les  cuivres  entre  eux,  ainsi 
que  tous  les  zincs;  alors  elle  ne  constitue  plus  qu'un  seul 
couple  ayant  une  force  électromotrice  A  et  une  surface  n  fois 
plus  grande,  par  conséquent  une  résistance  intérieure  a  fois 

moindre  ou  -;  l'intensité  devient 

n 


V  = ?     au  lieu  de     1  =  77 


-  H-  /' 


n  n 

I^  différence  de  ces  deux  intensités 

/iA(/i  —  i)(r— R) 


r-i:= 


(«R  -f-r)  (/!/'  + Rj 


est  positive  si  R  est  plus  petite  que  r,  elle  est  nulle  si  R  =  r, 
elle  est  négative  si  R  est  plus  grande  que  r.  Par  conséquent  il 
faudra  réunir  les  couples  par  leurs  pôles  de  même  nom,  quand 
la  résistance  extérieure  sera  faible,  et  les  disposer  en  série 
quand  elle  sera  grande. 

Supposons  qu'on  ait  n  piles  de  m  éléments,  elles  auront  cha- 
cune une  force  électromotrice  m  A  et  une  résistance  mr.  Si  on 
les  réunit  toutes  par  leurs  pôles  de  même  nom  avec  un  con- 
ducteur extérieur  R,  elles  produiront  le  même  effet  qu'une 


THÉORIE  PHYSIQUE  DES  PILES.  ii3 

pile  unique  ayant  une  force  éleciromoirice  m  A  el  une  résislance 

-nrintensité  du  courant  sera 

A 

._     m  A      _      m/iA      m/iA 

n 


Celle  expression  est  maximum  pour/iR  =  mr,  ou  —  r=:R. 

Or-rest  la  résistance  des  piles  assemblées  en  une  seule.  Par 

conséquent  pour  obtenir  le  maximum  d'intensité  avec  un  nom- 
bre donné  mn  de  couples,  il  faut  les  diviser  en  n  piles  telles, 
que  leur  résistance  totale  soit  égale  à  la  résistance  extérieure  II. 

« 

SBrSDILITÉ  BE8  (tALTANOHËTBES.  —  Celte  discussion  montre 
que  Ton  ne  doil  pas  employer  indifféremment  la  même  pile  à 
tous  les  usages;  qu'il  est  souvent  inutile  de  mulliplier  les 
éléments,  et  que  dans  chaque  cas  il  faut  consulter  la  théorie 
pour  régler  leur  nombre,  leur  étendue  et  leur  mode  d'accou- 
pleraeni.  Il  en  est  de  même  pour  le  galvanomètre.  La  sensibi- 
Klédecet  instrument  n*esl  point  chose  absolue;  elle  dépend 
des  conditions  du  courant  qui  le  traverse. 

Soient/?  le  périmètre  moyen  des  tours  du  fil  sur  le  cadre,  m 
leur  nombre,  mp  sera  la  longueur  du  fil  ;  soient  encore  e  el  5  la 
conductibilité  et  la  section  de  ce  fil,  la  résistance  qu'il  inlro- 

ïiuiidans  le  circuit  sera  — --  L'intensité,  qui  était 

es  * 

nX 

H  4-  nr' 

<ieviendra 

/i  A 


V  = 


es 


Si  nous  nous  réduisons  au  cas  où  la  déviation  est  très-petite, 
cHe  est  proportionnelle  à  Taclion  magnétique  exercée  sur  Fai- 
guille,  c'est-à-dire  à  l'intensité  1  du  courant  multiplié  par  le 
nonabre  des  tours  m;  et,  en  désignant  par  K  une  fonction  des 

III.  8 
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dimensions  du  cadre,  c'csl-à-dire  de  p, 

Ô  =  K ^^ 


Il  -h  nr  -4-  ^ 
es 


S'il  arrive  que  la  résistance  primitive  du  circuit  R -+- nr  soil 
très-grande,  par  exemple  si  le  courant  traverse  des  liquides, 

^^  sera  négligeable  et  la  déviation  sera  proportionnelle  au 
es 

nombre  des  tours  m  :  plus  m  sera  grand,  plus  le  galvanomètre 

sera  sensible.  Mais  lorsque  R  -h  nr  sera  très-petit,  comme  cela 

arrive  pour  les  piles  thermo-électriques,  on  aura  sensiblement 

P 

Le  nombre  m  des  tours  devient  indifrérent  et  la  déviation  est 
proportionnelle  à  la  section  s  du  fil  :  il  sera  donc  avantageux 
d'augmenter  cette  section  et  inutile  de  multiplier  les  tours,  et 
comme  la  valeur  de  K  est  d'autant  plus  grande  que  le  courant 
est  plus  rapproché  des  aiguilles,  il  faudra  diminuer  le  péri- 
mètre p  du  cadre. 

THÉORIE  DE  OHM.  —  Ce  qui  nous  resie  maintenant  à  faire  est 
de  montrer  comment  on  peut  déduire  les  lois  que  nous  avons 
exposées  d'une  hypothèse  sur  le  mode  de  propagation  de  l'é- 
lectricité. Nous  arrivons  ainsi  à  indiquer  les  idées  que  Ohm 
a  tout  d*abord  émises. 

On  sait  qu'au  siège  de  l'action  éleclromotrice  une  difTérence 
de  tension,qu'onpeutreprésenterpar  2e,  s'établit  entre  le  mé- 
tal et  le  liquide  en  contact,  et  qu'elle  se  reproduit  instantané- 
ment aussitôt  qu'on  la  détruit;  d'où  il  résulte  qu'aux  deux 
extrémités  du  conducteur  interpolaire  la  différence  de  tension 
est  2e,  même  pendant  le  passage  du  courant.  Supposons  que 
ce  conducteur  soit  homogène,  qu'il  ail  une  longueur  /,  et  soit 
divisé  par  la  pensée  en  tranches  infiniment  minces.  Ohm  admet 
que  la  quantité  d'électricité  qui  se  transmet  d'une  tranche  à  la 
suivante  pendant  un  temps  égal  à  l'unité  est  proportionnelle  à 
la  différence  des  tensions  de  ces  tranches,  absolument  comme 


Fig.  538. 


D 
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Fourier  admet  que  dans  un  mur  indéfini  la  quanliié  de  chaleur 
iransmise  de  couche  en  couche  esl  proportionnelle  à  leur  dif- 
férence de  température. 

Puisque,  dans  ces  deux  ordres  de  phénomènes,  les  hypo- 
ihèses  sur  la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  et  de  leleclrir 
citésontlesmêmes,  les  conséquencesdoivcntétre  absolument 
idenliques.  Or  nous  avons  vu  qu'au  moment  où  le  mur  indéfmi 
arrive  à  Téiat  d'équilibre  mobile,  les  températures  dccroissenl 
de  la  face  antérieure  à  la  face  postérieure,  suivant  une  pro- 
gression arithmétique,  quand  les 
distances  croissent  aussi  en  pro- 
P\^  gression  arithmétique;   par  consc- 

^^    B    quent,  dans  le  conducteur  AB,  la 

*  ®    ^^.         ;     tension  devra  être  -+-<?  au  point  A, 

—  eau  point  B,  et  pourra  se  repré- 
senter en  tous  les  autres  points  par 
les  ordonnées  de  la  droite  CD  {Jig,  538). 

En  second  lieu  nous  avons  trouvé  que  si  a  et  6  expriment 
les  températures  des  couches  extrêmes  et  d  l'épaisseur  du  mur, 
chaque  unité  de  surface  d'une  tranche  quelconque  laisse  écou- 
ler pendant  un  temps  égal  à  Tunité  une  quantité  de  chaleur 

M——,  M  étant  le  coefficient  de  conductibilité  calorifique  . 

de  même,  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  pendant  Tunité 
delemps  Tunité  de  surface  d'une  tranche  du  conducteur  devra 

être  c-^;  c  étant  le  coefficient  de  conductibilité  électrique, 

î«  la  différence  des  tensions  aux  deux  pôles,  et  /  la  longueur 
du  circuit.  Par  suite,  à  travers  une  section  5,  celte  quantité  d'é- 

leciriciié  sera  cs-^  :  c'est  l'intensité  du  courant,  et  l'on  aura 

,  es 

I  1=  2e-y? 

formule  identique  à  celle  que  l'expérience  donne.  Il  résulte 
de  là  que  deux  conducteurs  sont  équivalents  et  peuvent 
être  remplacés  l'un  par  l'autre,  lorsqu'ils  satisfont  à  la  con- 

es         (f  ^ 

ditîon  -y  =  -T7-*  On  arrive  ainsi  à  la  formule  de  la  pile. 

8. 
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TENSIONS  DANS  UN  GIBCniT.  —  L'hypothèse  de  Ohm  peut  éire 
soumise  à  une  vérification  beaucoup  plus  immédiate.  Elle 
indique  en  effet  que  toute  l'étendue  du  conducteur  doit  offrir 
des  tensions  électriques  variant  suivant  une  loi  déterminée. 
On  peut  constater  l'existence  de  cette  tension  et  vérifier  la  loi 
de  sa  variation;  c'est  ce  qui  a  été  fait  par  M.  Kohlrausch.  Use 
servait  d'un  électromètre  condensateur,  mettait  l'un  des  pla- 
teaux en  communication  avec  le  sol,  et  l'autre  avec  le  point 
du  condueieur  qu'il  voulait  étudier.  Cela  fait,  il  enlevait  ce 
dernier  plateau  et  y  mesurait  la  tension  au  moyen  d'un  élec- 
tromètre fondé  sur  la  torsion.  H  commença  par  étudier  les 
deux  pôles  de  divers  éléments.  H  mesurait  leur  force  électro- 
motrice A  par  un  des  procédés  que  nous  ferons  connaître 
bientôt,  et  leur  tension  -f-e  ou  —  e  :  cette  tension  fut  toujours 
trouvée  proportionnelle  à  A. 

En  second  lieu  il  réunit  les  deux  pôles  d'un  couple  à  cou- 
rant constant,  par  un  long  circuit  métallique  qui  était  replié  en 
zigzag  afin  d'occuper  moins  de  place,  et  il  fit  communiquer 
avec  le  sol  un  des  points  du  circuit  qui  alors  perdait  toute  ten 
sion  et  se  trouvait  à  l'état  naturel.  Ensuite  il  mit  successive- 
ment en  contact  avec  le  plateau  collecteur  deux  points  pris  à 
des  dislances  égales  du  point  neutre,  et  il  trouva  qu*ilsavaient 
des  tensions  égi^les  mais  contraires.  Tune  positive  vers  le  pôle 
positif,  l'autre  négative  dans  le  sens  opposé,  et  toutes  deux 
proportionnelles  aux  distances  des  parties  touchées  au  point 
.neutre. 

Enfin  il  constitua  des  circuits  hétérogènes,  soit  avec  des  fils 
de  même  nature,  mais  de  diamètres  inégaux,  soil  avec  des  fils 
différents  et  de  sections  égales,  soit  enfin  avec  des  liquides. 
En  mettant  un  point  du  circuit  en  contact  avec  le  sol,  par 
exemple  le  pôle  négatif,  il  trouva  qu'à  partir  de  ce  pôle  les  di- 
vers points  du  circuit  avaient  des  tensions  positives  crois- 
santes et  proportionnelles  aux  longueurs  réduites  des  parties 
du  circuit  comprises  entre  le  pôle  négatif  et  le  point  touché  : 

Distance  an  pOlc  zinc.  ii8,5  237  355,5  47/1  Gio,3  7'|5,3  879  loiJi 
Tensions  t)h8crvôcs. .. .  o,85  i,85  JfCyij  8,70  5,o3  5,99  6,93  7.96 
Tensions  calculées ... .     0,9!       1,86     2,89     3,73     /|,8o      5,86     6,91       7>98 

L'hypothèse  de  Ohm  doit  donc  être  considérée  comme  di- 
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rectement  justifiée.  Il  ne  nous  resle  plus  qu'à  concilier  ridée 
que  nous  nous  sommes  précédemmeni  faile  du  courant  élec- 
trique, avec  cette  différence  de  tension  des  divers  points  qui 
est  maintenant  démontrée.   Nous  avons  été  conduit,  pour 
expliquer  les  décompositions  chimiques,  à  considérer  les  mo- 
lécules comme  étant  polarisées  à  leurs  extrémités.  Or  il  peut 
arriver  que  la  molécule  n"  i,  qui  est  en  présence  du  pôle  po- 
sitif, éprouve  d'abord  une  décomposition  polaire,  qu'ensuite 
son  fluide  négatif  se  recombine  avec  le  positif  du  pôle,  et 
qu'elle  reste  chargée  d'une  quantité  {e  —  «)  de  fluide  positif. 
La  seconde  molécule  éprouvera  une  action  semblable,  ei  un  état 
final  s'établira  quand  de  chaque  molécule  à  la  suivante  il  y  aura 
une  différence  de  tension  positive  conslanic  et  égale  a  a. 

C'est  l'état  dans  lequel  le  courant  se  trouve,  d'après  les  idées 
de  Ohm  et  les  expériences  de  M.  Kohlrausch.  A  partir  de  ce 
moment  l'écoulement  continu  d'électricité  peut  se  concevoir 
comme  il  suit.  Entre  chaque  molécule  consécutive  une  action 
d'influence  nouvelle  tendra  à  amener  une  quantité  —  (3  de 
fluide  négatif  aux  parties  antérieures,  et  +  ^  de  fluide  positif 
à  la  Duce  opposée,  puis  par  des  recompositions  successives 
toutes  les  charges  négatives  —  (3  marcheront  d'un  rang  vers  le 
pôle  positif,  et  les  positives  -h  (3  s'avanceront  d'un  rang  vers  le 
pôle  opposé.  En  un  mot,  il  faut  ajoutera  l'hypothèse  de  M.  de 
la  Rive  cette  seule  condition  qui  avait  été  omise,  que  les  molé- 
cules prennent  d'abord  pendant  le  premier  moment  un  état 
de  tension  qui  persiste  ensuite,  après  quoi  la  transmission  des 
deux  fluides  se  fait  de  molécule  à  molécule  par  actions  suc- 
cessives, et  les  actions  chimiques  s'expliquent  absolument 
comme  nous  l'avons  exposé  précédemment. 

tTAT  ÎABIABLE  DES  TENSIONS.  —  Quand  un  mur  indéfnii  s'é- 
chauffe  par  l'une  de  ses  faces,  il  y  a  deux  périodes  distinctes 
à  considérer.  Dans  la  première,  la  chaleur  traversant  la  surface 
de  chauffe  antérieure  est  employée  à  élever  la  température  dos 
couches  successives,  d'abord  exclusivement;  bientôt  elle  at- 
leini  la  surface  extérieure  qui  commence  à  rayonner,  et  qui 
rayonne  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'elle  s'échauffe  davantage, 
jusqu'à  atteindre  un  état  stationnairc.  Pendant  tout  ce  temps, 
il  entre  plus  de  chaleur  qu'il  n'en  sort;  les  températures  s'é- 


ii8  SOIXANTE-SIXIÈME  LEÇON. 

lèvent  en  lous  les  points,  et  la  masse  prend  une  charge  calo- 
rifique donnée. 

La  deuxième  période  commence  au^moment  où  la  chaleur 
qui  sort  devient  égale  à  celle  qui  entre,  et  où  l'état  de  tempé- 
rature est  devenu  invariable. 

Or,  puisque  la  propagation  de  Télectricité  a  été  assimilée  par 
Ohm  à  celle  de  la  chaleur,  et  que  l'état  permanent  dans  lequel 
se  trouvent  les  conducteurs  électriques  traversés  par  les  cou- 
rants est  identique  à  Tétat  final  d'un  mur  traversé  par  la  ciuh 
leur,  il  doit  être  aussi  précédé  d'une  première  période  pendant 
laquelle  le  fil  aurait  des  tensions  variables,  laisserait  sortir  un 
courant  moins  intense  que  celui  qui  entre,  et  prendrait  une 
charge,  sorte  de  température  électrique  qui  serait  fonction  des 
données  du  courant  et  du  conducteur.  La  durée  de  cette  pé- 
riode serait  elle-même  variable  avec  les  circonstances.  Ohm  a 
en  effet  signalé  cette  première  phase  de  l'établissement  d'un 
courant,  et  MM.  Gaugain  et  Guillemin  l'ont  constatée. 

Pour  le  faire,  il  fallait  la  prolonger;  M.  Gaugain  prit  des  con- 
ducteurs imparfaits,  des  fils  de  coton  ou  des  colonnes  d*huile 
grasse  dans  des  tubes  de  gomme  laque.  11  les  mettait  en  corn- 
munication  avec  une  source  d'électricité  statique  par  une  de 
leurs  extrémités.  La  propagation  était  si  lente,  qu'on  pouvait 
aisément  la  suivre  de  proche  en  proche.  Quand  elle  était  com- 
plétée, on  isolait  la  masse  qui  était  alors  chargée  d'une  quan- 
tité d'électricité  déterminée  E.  M.  Gaugain  trouva  que  E  est 
variable  avec  la  surface  extérieure  et  aussi  avec  la  section  du 
conducteur,  et  qu'elle  est  la  moitié  de  la  charge  statique  que 
prendrait  ce  conducteur  s'il  élait  isolé.  Cela  prouve  que  les 
tensions  décroissent  suivant  la  même  loi  que  les  températures 
dans  un  mur. 

Il  a  ensuite  mesuré  la  durée  T  de  cette  première  période,  et 
ses  expériences  démontrent  qu'elle  est  proporlionnelle  à  E, 
au  carré  /'  de  la  longueur  du  conducteur,  en  raison  inverse  de 
sa  section  s  et  de  sa  conductibilité  c  : 

es 

Celle  loi  devant  s'appliquer  aux  conducteurs  métalliques, 
MM.  Guillemin  et  Burnouf  ont  opéré  sur  des  fils  télégraphiques 
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de  5oo  kilomèlres  de  longueur  environ.  Leur  appareil,  assez 
compliqué,  avait  pour  pièce  essentielle  un  cylindre  de  bois, 
sur  lequel  était  appliquée  parallèlement  aux  génératrices  une 
lame  métallique  étroite,  plus  large  à  un  bout  qu'à  l'autre  et  tou- 
jours en  communication  avec  le  pôle  positif  d'une  pile.  Un 
ressort  appuyé  sur  le  cylindre  était  en  rapport  avec  l'extré- 
mité n*  1  du  IH  de  ligne,  pendant  que   l'autre  extrémité  n"  a 
était  toujours  en  communication  avec  la   terre.   En  faisant 
tourner  le  cylindre  avec  une  vitesse  très-grande  et  connue,  un 
courants'établissait  à  chaque  révolution  pendant  que  le  ressort 
touchait  la  lame;  il  parcourait  la  ligne  et  rentrait  dans  la  terre. 
Mais,  avant  d'y  arriver,  il  pouvait  prendre  une  autre  route  par 
un  Gide  dérivation  qui  l'amenait  par  un  deuxième  ressort  sur 
une  autre  lame  très-mince  située  sur  le  même  cylindre  et  en 
communication  avec  le  pôle  négatif.  Cette  nouvelle  route  n'é- 
tait ouverte  que  pendant  un  temps  très-court  qui  succédait  à 
l'iostant  où  le  courant  était  lancé,  après  un  intervalle  6  déter- 
miné par  la  vitesse  de  rotation.  De  cette  façon,  le  courant  entrait 
dans  l'extrémité  n*»  i,  il  revenait  par  le  bout  n"  2,  et  par  le  fil  de 
dérivation,  après  un  temps  9.  Des  galvanomètres  placés  à  l'ex- 
trémité n"*  )   dans  le  fil  de  dérivation  mesuraient  l'intensité 
du  courant  d'entrée  et  du  courant  de  sortie  :  ces  courants  étaient 
discontinus,  mais  comme  ils  se  reproduisaient  à  chaque  révo- 
lution, les  déviations  étaient  permanentes.  Quand  le  temps  0 
était  de  o'^, 01 9,  le  courant  d'entrée  était  très-fort,  celui  de  sor- 
tie produisait  une  déviation  égale  à  o",5o.  Mais  si  l'intervalle  0 
devenait  égal  à  o",24o,  le  courant  d'entrée  diminuait,  parce 
que  les  tensions  qui  avaient  eu  le  temps  de  s'établir  dans  le  fil 
lui  faisaient  obstacle,  et  celui  de  sortie  avait  pris  une  valeur 
maximum   19**,  5o,  parce  qu'alors  l'état  d'équilibre  final  était 
atteint.  Cependant  le  deuxième  courant  était  toujours  inférieur 
au  premier,  ce  qui  tient  aux  déperditions  de  fluide  par  les  dé- 
fectuosités de  l'isolement  de  la  ligne. 

MM.  Guillemin  et  Burnouf  ont  reconnu  que  la  durée  de  la 
période  d'établissement  du  circuit  croît  plus  vite  que  la  lon- 
gueur /,  mais  moins  vite  que  son  carré  /';  il  est  probable  qu'il 
y  a  sur  ce  point  de  nouvelles  expériences  à  tenter  avec  des 
circuits  mieux  isolés. 
Cet  état  variable  des  tensions  se  prolonge  bien  davantage 
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quand  les  fils  sont  plongés  dans  l'eau  ou  enfouis  dans  le  sol, 
ou  entourés  d'enveloppes  métalliques  comme  pour  les  câbles 
sous-marins.  M.  Siemens  avait  déjà  constaté  qu'alors  ils  se 
chargent  comme  des  condensateurs  électriques,  parce  que  l'é- 
lectricité de  tension  du  fil  appelle  et  condense  du  fluide  con« 
traire  sur  l'armature  extérieure.  Ce  point  fut  étudié  par  MM.  Fa- 
raday et  Wheatstone.  Faraday  opéra  sur  200  paquets  réunis  de 
fils  recouverts  de  gutta-percha,  ayant  chacun  800  mètres  de 
longueur  ;  ils  étaient  suspendus  dansl'eau  d'un  canal.  M. Wheat- 
stone fit  ses  expériences  sur  un  câble  sous-marin  enveloppé 
de  fils  de  fer  qui  contenait  six  fils  de  cuivre  qu'on  pouvait 
réunir  en  un  seul,  et  dont  la  longueur  totale  était  de  1062  kilo- 
mètres ;  voici  les  résultats  communs  de  ces  expériences  : 

i""  Le  ni  étant  isolé  par  un  bout  et  mis  en  communication 
par  l'autre  avec  le  pôle  positif  d'une  pile  dont  le  négatif  tou- 
chait au  sol,  on  vit  un  courant  s'élancer  dans  le  fil  pendant 
I  ou  2  secondes,  puis  cesser;  cela  prouve  que  le  fil  prend  len- 
tement de  l'électricité  et  arrive  à  un  état  de  tension  finale. 

1"*  On  enlève  la  pile  et  on  touche  à  la  main  le  bout  du  fil 
avec  lequel  elle  a  été  mise  en  communication.  On  éprouve 
une  commotion  qui  se  reproduit  plusieurs  fois  si  les  contacts 
sont  courts  et  successifs.  Cela  prouve  que  le  fil  se  décharge. 

V"  On  place  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  du  fil  trois 
galvanomètres.  Quand  on  charge  l'un  des  bouts  avec  une  pile, 
le  courant  se  montre  successiveincnl  dans  le  premier,  le 
deuxième  et  le  troisième  galvanomètre,  après  des  intervalles 
de  temps  qui  dépassent  quelquefois  2  secondes. 

4"  M.  Clarke  étudia  deux  fils  très-longs  et  égaux,  l'un 
aérien,  l'autre  immergé  dans  l'eau.  Il  lançait  le  courant  dans 
tous  les  deux  à  la  fois  par  l'une  des  extrémités,  et  le  recevait 
à  l'autre  par  deux  pointes  de  fer  appuyées  sur  un  cylindre 
tournant,  couvert  de  papier  humide  imprégné  de  cyanoferrure 
de  potassium.  Le  fer  produisait  une  tache  de  bleu  de  Prusse 
sur  le  papier. Or  on  reconnut:  i^'que  la  tache  bleue  est  toujours 
en  retard  pour  le  fil  enfoui,  ce  qui  prouve  que  la  propagation 
est  moins  rapide;  0^  que  le  trait  est  faible  en  commençant, 
qu'il  augmente  ensuite  et  qu'il  s'affaiblit  peu  à  peu  pour  le  fil 
enfoui,  tandis  qu'il  est  nettement  terminé  et  d'épaisseur  con- 
stante avec  le  fil  aérien.  Cela  montre  que,  dans  le  premier  cas. 
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le  courant  de  sortie  est  d'abord  faible,  qu*il  grandit  ensuite  et 
quîl cesse  lentement.  II y  a  donc  une  période  d'établissement, 
un  état  stationnaire  et  une  période  de  décharge. 

Après  avoir  reconnu  ces  divers  phénomènes,  on  peut  se  de- 
mander quel  sens  il  faut  attacher  à  ce  que  l*on  a  nommé  la  ri- 
tesse  de  réiectricité.  Évidemment  réleclricité  ne  se  propage 
ni  corome  un  projectile,  ni  comme  le  son,  la  lumière  et  la 
chaleur  rayonnante.  Sa  transmission  est  un  fait  extrêmement 
complexe,  puisque  le  courant  d'entrée  est  d'abord  utilisé  pour 
produire  une  charge  électrique,  et  que  le  courant  de  sortie 
commence  par  apparaître,  va  en  augmentant  et  enfm  atteint  sa 
valeur  finale.  Si  Ton  prend  pour  le  temps  T  de  la  propagation 
celui  de  la  période  des  tensions  variables,  on  aurait 

l  =  \T  =  ym—     ou     V=-iîi-. 

es  mEi 

ce  qui  veut  dire  que  la  vitesse  serait,  non  point  constante, 
mais  en  raison  inverse  de   la  longueur  du  fil.  On  pourrait 
également  définir  la  vitesse  par  le  temps  qui  s'écoule  entre 
rentrée  de  l'électricité  et  l'apparition  première  du  courant 
de  sortie  :  on  trouverait  d'autres  résultats.  Les  divers  expéri- 
mentateurs qui  ont  étudié  cette  question  n'ont  fait  ni  l'un  ni 
l'autre:  ils  ont  mesuré  la  durée  de  la  transmission,  en  cherchant 
le  moment  où  le  courant  d'arrivée  a  atteint  une  intensité  suffi- 
sante pour  être  manifesté  par  leurs   procédés  d'études,   et 
comme  ces  procédés  étaient  inégalement  sensibles  et  que 
d*autre  part  les  fils  étaient  ou  dans  l'air  ou  dans  l'eau,  leurs 
résultats  ont  été  très-divers.  C'est  une  question  qu'il  faudra 
reprendre  avec  des  conditions  mieux  définies. 
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On  vient  de  voir  que  rinlensilé  du  courant  engendré  par 
une  pile  quelconque  est  exprimée  par  la  formule 

A  -4-  A'  -f-  A"  -4-  . . . 


I  = 


/         /'  L 


es       c's'       '  '  '       es 


Pour  la  calculer  il  faudra  :  1*"  avoir  évalué  les  longueurs  et  les 
sections  de  toutes  les  parties  du  circuit,  ce  qu'il  sera  possible 
de  faire  dans  chaque  cas  particulier;  a" avoir  mesuré  les  con- 
ductibilités spécifiques  c,  c\  c"  de  toutes  les  substances,  et  les 
forces  électromotrices  A,  A',  A"...  de  chaque  espèce  de 
couples,  c'est  ce  qu'on  peut  faire  une  fois  pour  toutes.  Nous 
allons  aujourd'hui  déterminer  les  coefficients  de  conducti- 
bilité; mais  avant  tout  il  faut  fixer  l'unité  à  laquelle  nous  les 
rapporterons. 

Nous  sommes  libres  de  choisir  comme  nous  le  voudrons  le 
métal  dont  la  conductibilité  sera  prise  comme  unité  :  ce  sera 
le  mercure,  le  cuivre,  l'argent,  ou  tout  autre;  mais  il  faut  le 
choisir,  car  il  faut  que  toutes  les  résistances  soient  mesurées 
avec  un  même  étalon,  et  il  est  utile  que  cet  étalon  puisse  être 
retrouvé  aisément  par  tous  les  observateurs.  Pouillet  a  adopté 
le  mercure  à  zéro,  parce  qu'on  peut  toujours,  en  le  purifiant,  le 
ramener  au  même  état;  mais  comme  il  faut  le  renfermer  dans 
des  tubes  de  verre  qui  ne  sont  jamais  exactement  calibrés,  il 
est  impossible  de  l'obtenir  en  cylindres  réguliers.  M.  Jacobi  a 
proposé  le  cuivre,  et  M.  Ed.  Becquerel  l'argent.  Ces  métaux 
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ofTreiil  desavaniages  et  des  inconvénients  inverses  :  l'avantage 
de  se  tirer  régulièrement  à  la  filière,  et  l'inconvénient  d'être 
plus  ou  moins  écrouis,  toujours  impurs  et  de  n'avoir  point  une 
conductibilité  constante.  Le  choix  de  M.  Pouillet  nous  paraît 
le  meilleur,  car  on  peut  toujours  graduer  la  capacité  d'un  tnbe 
de  verre,  comme  on  le  fait  pour  un  thermomètre.  On  y  intro- 
duira une  colonne  de  mercure  de  quelques  millimètres,  et 
d'unfyoids/?;  on  la  fera  glisser  d'un  bout  à  l'autre*,  elle  prendra 

des  longueurs /,/',/",...,  et  aura  des  sections^»  -tjt?  tfï;'*"' 

que  l'on  calculera;  puis  si  on  remplit  le  tube  entier  d'une  co- 
lonne continue  de  mercure,  elle  se  composera  d'une  suite  de 
longueurs  égales  à  /,  /',  /",...  dont  les  sections  seront  connues, 
et  dont  les  résistances  seront 

/II)       /',D       /'/,D 

P  P  P 

elle  équivaudra  à  une  colonne  unique  L  de  i  millimètre  de 
section,  et  dont  la  longueur  L  serait 

• 

P 

On  pourra  ensuite  comparer  la  résistance  de  ce  conducteur 
i  celle  d'un  fil  formé  par  un  métal  quelconque,  et  chercher  le 
rapport  de  conductibilité  des  deux  métaux  par  les  méthodes 
que  nous  allons  maintenant  exposer. 

Pour  trouver,  en  général,  le  rapport  des  coefficients  de  con- 
ductibilité c  et  c'  de  deux  substances,  on  prend  un  fil  de  cha- 
cune d'elles,  on  mesure  les  sections  s  cl  s\  on  donne  à  l'un 
d'eux  une  longueur  fixe  /  et  l'on  fait  varier  celle  du  second  /' 
jusqu'à  ce  qu'il  soit  devenu  équivalent  au  premier.  Alors  on  a 

/         /'        ^,   .       c        l  s 
—  =  -^,1     d  ou     —  —  ,,  -  • 
es       es  e         i   s 

Tout  se  réduit  donc  à  trouver  un  procédé  pour  reconnaître 
que  deux  fils  s'équivalent. 

PIOCÉDÉ  DE  POnOiLET.  —  Pouillet  employait  deux  couples 
thermo-électriques  identiques  AB,  A'B'  (Jig'^^g);  il  les  pla- 
çait l'un  auprès  de  l'autre,  faisait  plonger  les  extrémités  A,  A' 
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dans  un  vase  plein  d*eau  bouillante,  et  entourait  de  glace  les 
autres  soudures  B,  B'.  Les  deux  courants  passaient  dans  le  gal- 
vanomètre différentiel  G,  en  suivant  les  circuits  ACDEFB, 

Fig.  539. 


A'C'D'E'F'B',  qui  se  composaient  de  conducteurs  égaux  e 
fixes,  à  Texception  des  deux  parties  variables  CD  et  CD';  C 
était  le  fil  dont  on  voulait  trouver  la  conductibilité  c;  CD*  éiait 
un  autre  fil  en  platine  fixé  en  C,  enroulé  sur  la  poulie  l  et 
tendu  horizontalement  sur  une  table  par  le  moyen  de  poids. 
Un  bouchon  D',  dans  lequel  était  creusée  une  cavité  pleine  de 
mercure  en  communication  avec  D'E',  pouvait  glisser  sous  le 
fil  de  manière  à  faire  varier  CD'  à  volonté. 

On  transportait  en  C  l'extrémité  1)  du  fil  DE,  et  on  rappro* 
chail  D'  de  C  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du  galvanomètre  fût 
nulle.  A  ce  moment  les  deux  circuils  étaient  égaux;  ensuite 
on  interposait  le  fil  CD  dans  le  premier  courant,  on  éloignait  D' 
jusqu'à  annuler  de  nouveau  la  déviation,  et  la  course  du  bou- 
chon mesurait  la  longueur  du  fil  de  platine  équivalente  à  CD. 
On  calculait  ensuite  le  rapport  des  conductibilités  par  la  for- 
mule précédente. 

BHÉOSTAT.  —  La  nécessité  d'augmenter  ou  de  diminueF  la 
longueur  du  fil  CD',  auquel  on  compare  tous  les  autres,  a 
inspiré  à  M.  Wheaistone  un  de  ses  plus  ingénieux  appareils, 
qu'il  a  nonuné  rhéostat  {fig,5^o). 

Sur  une  table  de  bois  sont  placés  horizontalement  et  paral- 
lèlement un  cylindre  de  cuivre  C  et  une  vis  de  bois  ou  de 
verre  G,  dont  le  pas  est  de  i  millimètre.  Tous  deux  ont  un  dia- 
mètre égal,  et  peuvent  tourner  autour  de  leur  axe  dans  le  même 
sens  et  de  la  même  quantité.  Le  mouvement  est  donné  par 
une  manivelle  P  et  se  transmet  à  la  vis  D  et  au  cylindre  C  par 
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deuirouesd'engrenage  égales,  meln,  reliées  par  un  pignon  0. 
Unlilmétallitjue  bien  homogène  et  irès-lin  est  enroulé  de  D 

Fie-  a^o. 


rnCsurIc  métal,  de  G  en  H  dans  les  sillons  d<t  la  vis,  et  le 
nombre  des  tours  augmente  ou  diminue  sur  celle-ei,  suivant 
qu'on  Tsit  marcher  la  manivelle  dans  un  sens  ou  dans  l'outre. 
Comme  à  cliaque  firconférenre  que  l'on  fait  le  fil  de  jonc- 
lion  fiC  avance  de  i  millimètre,  le  nombre  do  tours  total  se 
mesure  par  une  règle  divisée  EF,  et  les  fractions  des  tours  sont 
appréciées  par  le  mouvement  d'une  aiguille  qui  parcourt  un 
cercle  fixe  aa. 

Supposons  maintcnani  que  le  courant  vienne  de  A  en  B,  il 
traversera  le  cylindre  de  If  en  C  sans  éprouver  de  résistance 
■sensible;  puis  il  passera  de  C  en  G  et  parcourra  toutes  les 
spires  du  111  qui  sont  logées  dans  la  rainure  de  la  vis  isolante; 
iprés  quoi  il  reviendra  par  HI  jusqu'à  la  poupée  I  et  jusqu'au 
pdie  négatif.  On  pourra  donc  augmenter  ou  diminuer  la  lon- 
gueur du  circuit  en  augmentant  ou  en  diminuant  le  nombre 
des  spires  sur  la  vis.  Si  ce  nombre  est  n  et  si  le  rayon  de  ta  vis 

est  r,  2r.rn  sera  la  longueur  du  fil  et  -  ■■  sa  résistance. 

INiur  employer  cet  appareil  à  la  mesure  des  conductibilités, 
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des  longueurs  HK  du  fil  d*épreuve  qui  se  mesureront 
règle  EF  par  le  vernier  G. 

On  commence  par  mettre  cette  poupée  tout  près  de  K 
une  position  initiale  quelconque,  et  par  faire  jouer  le  rh* 
jusqu'à  ramener  le  galvanomètre  au  zéro;  ensuite  on  augr 
HK  d'une  quantité  /  et  le  fil  isolé  du  rhéostat  de  27: rn,  ju 
rétablir  Tégalité  de  deux  courants  :  /  et  nnrn  ont  la  mèr 
sistance. 

Voici  maintenant  deux  tableaux  qui.  contiennent  les  p 
paux  résultats  obtenus  : 


Conductibilité  des  solides. 
D  APRÈS  M.  Ed.  Becquerel. 

Par  rapport  Par  rapport 

à  l'argent.  aa  mercare. 

Argent  pur  recuit 100,000  55,5o4 

Argent  pur  écroui 93 , 448  5i , 869 

Cuivre  pur  recuit 9i)439  60,763 

Cuivre  pur  écroui 89,084  49)446 

Or  pur  recuit 65,458  36,33a 

Or  pur  écroui 64 ,  'i85  35 ,  740 

Cadmium  écroui '^4)674  i3,64o 

Zinc  écroui 24,164  i3,4ia 

Étain  écroui 1 3,656  7»579 

Palladium  écroui «3,977  7w58 

Fer  écroui i'jt,i24  6,729 

Plomb  écroui 8, '245  4» 565 

Platine  écroui 8,042  4*463 

Mercure  (14°) 1,8017  1,000 

D*  A  PRÈS  M.  Matiiiessen. 

Sodium 37,43  » 

Magnésium 25 , 4;  » 

Calcium 22 , 1 4  »> 

Potassium 20 ,  85  n 

Lithium 19,00  >• 

Strontium 6,71  » 

Thalliuro 9,16  » 

CAS  DES  UauiDES.  —  Pour  comparer  la  conductibilité  d 
quides  à  celle  du  métal  étalon,  on  emploie  généraleme 
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mutaleur  doDt  la  ligne  d'interruption  est  en  />'/>';  il  passe  de  3 
i  4  dans  le  fil  d*épreuve,  de  i  à  LH'G  dans  le  rhéostat,  de 
FàEet  à  C  dans  un  galvanomètre  EDC,  et  il  revient  en  B  :  on 
note  la  déviation  d.  Ensuite  on  tourne  la  ligne  d'interruption 
tùpp;  le  courant  marche  de  2  à  i  sans  passer  par  le  fil  d'é- 
preuve; la  déviation  augmente;  mais  on  la  ramène  à  0  en  aug- 
mentant de  n  tours  la  longueur  du  fil  enroulé  sur  la  vis. 

mcW  SB  H.  BECaUEBEL.  —  On  doit  à  M.  Ed.  Becquerel  des 
eipériences  fort  soignées,  exécutées  au  moyen  d'une  méthode 
un  peu  différente,  mais  meilleure,  qu'avait  imaginée  son  père, 
el qu'il  a  perfectionnée  {Jig.  542). 

Le  courant  partant  de  A  se  divise  en  deux  autres  :  l'un  BC 

Fip.  543. 


traverse  le  rhéostat  CD,  le  fil  bb'  d'un  galvanomètre  différeniiel 

ei  le  conducteur  6MN  qui  le  ramène  à  la  pile;  l'autre  courant 

AG  arrive  en  G  à  une  règle  de  cuivre  divisée  EF,  au-dessus  de 

laquelle  est  tendu  le  fil  d'épreuve  LK  ;  il  pénètre  dans  ce  01 

parunepoupée  GH  qui  glisse  sur  EF;  U  traverse  la  portion  UK, 

se  rend  par  KK'  dans  le  fil  aa'  du  même  galvanomètre,  et  enfin 

il  rejoint  le  pôle  négatif  par  aMN.  On  voit  qu'en  enroulant  ou 

en  déroulant  le  rhéostat,  on  augmentera  ou  on  diminuera  à 

volonté  la  résistance  du  premier  courant,  et  qu'en  faisant  glisser 

b  poupée  de  K  en  H,  on  interposera  dans  le  second  circuit 
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soulève  ou  qu'on  abaisse  la  crémaillère  d'une  hauteur  /,  on 
augmente  ou  on  diminue  le  circuit  d'une  colonne  liquide  de 
longueur  /,  de  section  s  et  de  conductibilité  e.  On  voit  que  cet 
appareil  a  les  mêmes  propriétés  et  peut  servir  aux  mêmes 
usages  qu'un  rhéostat  ordinaire,  et  en  le  substituant  à  celui-ci 
dans  les  appareils  de  M.  Wheatstone  ou  de  M.  Ed.  Becquerel» 
on  pourra  toujours  rendre  la  colonne  liquide  équivalente  à  uo 

fil  métallique  de  résistance  connue  —^  :  alors  on  calculera  ^ 


es' 


par  la  formule 


es       e's' 


Mais  dans  ces  expériences  on  rencontre  des  difficultés  spé^ 
ciales  :  i°  la  décomposition  de  l'électrolyte  qu'on  essaye  altère 
progressivement  sa  composition  et,  par  suite,  sa  conductibilité; 
2®  les  gaz  qui  se  dégagent  en  général  opposent  un  obstacle  mé- 
canique et  diminuent  l'intensité;  3"  enfin  les  électrodes  se  po- 
larisent, ce  qui  produit  l'effet  connu  de  la  résistance  au  passage. 
Pour  éviter  cette  dernière  cause  d'erreur,  M.  Ed.  Becquerel  t 
modifié  comme  il  suit  sa  méthode  générale. 

Il  remplace  dans  les  deux  courants  dérivés,  le  rhéostat  CD 
d'une  part,  et  le  fil  KH  de  l'autre  {fg.  54^),  par  deux  rhéostats* 
à  liquides  identiques,  et  il  les  règle  de  manière  à  ramener  au 
zéro  Taiguille  du  galvanomètre.  Alors  les  changements  de  com- 
position qui  se  produisent  dans  l'un  se  font  sentir  également 
dans  l'autre,  et  les  résistances  provenant  de  la  polarisation  des 
électrodes  ou  du  dégagement  des  gaz  sont  égales  des  deux 
côtés  et  se  détruisent. 

Cela  fait,  on  interpose  dans  un  dos  circuits  une  résistance 

métallique  connue  -y7^  et  on  augmente  de  /  la  longueur  de 


es 


la  colonne  liquide  dans  Taulre,  ce  qui  introduit  une  résistance 

/  /' 

—  9  qui  est  égale  à  -j-j  quand  le  galvanomètre  est  revenu  au 

es  C'  w 

zéro.  La  polarisation  des  électrodes  s'annule  dans  celte  seconde 
phase  de  l'expérience  comme  dans  la  première.  Quant  aux 
changements  de  composition  et  aux  bulles  de  gaz  qui  se  pro- 
duisent dans  le  liquide,  elles  altèrent  sa  conductibilité  c,  mais 
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comme  leur  eiTet  est  proportionnel  à  Tintensitc  du  courant, 
OQ  peut  diminuer  celle-ci  jusqu'à  ce  qu'il  soit  insensible,  ou 
bien  choisir  les  électrodes  de  manière  que  ces  phénomènes 
D*aientpas  lieu.  Voici  quelques  résultats  numériques  : 

Conductibilité  des  liquides, 

Températore.  c 

Argent 0,00  1 00 ,  000  000  000 

Adde azotique  à  36  degrés i3,io  0,000093770 

Chlorure  de  sodium  saturé  à  9°,  5o .  1 3 ,  40  o ,  000  o3 1  52o 

25oeao  — 3oiodure  de  potassium..  12, 5o  0,000011200 

Azotate  de  cuivre  saturé i3,oo  0,000008990 

Sulfate  de  zinc  saturé i4  »4o  0,000 oo5  770 

Salfiite  de  cuivre  saturé 9,25  o ,  000  oo5  420 

Eau  distillée »  o,oooooooi3 

Ce  qui  est  le  plus  digne  d'attention  dans  ces  résultats,  c'est 
b  grande  différence  qui  existe  entre  les  conductibilités  des  di- 
vers corps;  l'acide  azotique  conduit  un  million  de  fois,  et  l'eau 
distillée  dix  billions  de  fois  moins  que  l'argent,  et  si  l'on  com- 
pare ensuite  l'eau  distillée  à  la  plupart  des  substances  miné- 
rales qui  ne  sont  point  traversées  par  les  courants,  et  surtout 
aui  corps  qui  isolent  l'électricité  statique,  on  sera  convaincu 
que  de  toutes  les  propriétés  physiques  de  la  matière,  la  con- 
ductibilité est  celle  qui  est  le  plus  inégalement  distribuée  et 
qui  peut  le  mieux  caractériser  les  diverses  substances  ;  aussi 
les  moindres  impuretés,  ainsi  que  les  moindres  variations  do 
température,  la  font-elles  changer  très-considérablement. 

JlfLUlUGE  DE  LA  TEMPÉRATURE.  —  La  conductibilité  des  mé- 
taux diminue  quand  leur  température  augmente.  La  loi  de  cette 
diminution  s'exprime  par  une  formule  analogue  à  celle  de  la 
dilatation.  On  a  sensiblement 

Ct  =  c,(i  —  K/), 

ou  bien,  en  désignant  par  r»  et  n  les  résistances  à  zéro  et  h  t 
d'un  Gl  de  section  et  de  longueur  constantes, 

rr=  r„(i  -h  K/). 
Il  était  nécessaire  de  connaître  pour  chaque  métal  la  valeur  du 
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coefficient  K,  afin  de  pouvoir  calculer  la  conductibilité  a  un« 
température  quelconque,  après  l'avoir  déterofiinée  à  zéro.  Ce 
coefficient  a  été  mesuré  par  M.  Ed.  Becquerel,  et  peut  se  dé- 
duire des  expériences  de  M.  Lenz,  qu'on  trouvera  ci-après: 

Pouvoirs  conducteurs  à  diverses  températures. 


D*APRfcs  M.  Ed.  Becquerel. 


Argent  pur  recuit 
Cuivre  recuit. . . . 

Or  pur 

Cadmium 

Zinc 

Fer  recuit 

Plomb 

Platine  recuit . . . 
Mercure 


•    •       •   • 


rrrrr. 


A   XUO. 

A  100  oiofti». 

cotrriciutT  I. 

100,000 

71 ,3i3 

0,004019 

9»>5i7 

64,9»9 

0,004097 

.     6 ',,960 

48,489 

0, 003397 

3l»579 

17,506 

G, 004040 

24,063 

8,657 

0,00367s 

ia,35o 

8,387 

0,004796 

8,277 

5,761 

0,004349 

7j933 

6,688 

0,001861 

1 ,7387 

i»5749 

0,001040 

D'aprêr  m.  Lenz. 


Â    ZIRO. 


Argent 

Cuivre   

Or 

Étain  

Laiton 

Fer 

Plomb 

Platine 


i36,25 
100,00 

79.79 
3o,8', 

39,33 

»7i74 
14, Ga 
i4,iG 


A  100  DCUlS 


Quand  on  continue  d'élever  la  température  /  des  métaux 
jusqu'à  les  fondre,  leur  conductibilité  continue  à  décroître 
suivant  les  ordonnées  d'une  ligne  d'abord  droite,  mais  qui 
s'infléchit  rapidement  en  tournant  sa  concavité  vers  l'axe  desl 
quand  elle  approche  du  point  de  fusion  :  c'est  ce  que  Mal- 
teucci  a  vu  se  produire  progressivement  pour  le  potassium 
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entre  47  et  57  degrés  et  brusquement  pour  le  sodium  à  gS  de- 
grés. Il  j  a  là  une  variation  de  la  conductibilité  tout  à  fait  ana- 
logue à  la  variation  de  volume.  Cette  diminution  rapide  de  la 
conductibilité  se  constate  pour  tous  les  métaux  qui  se  dilatent 
en  se  liquéfiant;  mais  ceux  qui  se  contractent  éprouvent  un 
effet  inverse,  c'est-à-dire  que  la  conductibilité  croît  par  l'élé- 
vation de  la  température  et  par  la  fusion  :  c'est  ce  qu'a  remar- 
qué Hatteucci  pour  l'alliage  de  Rose  et  pour  le  bismuth. 

Cest  ce  qui  se  vérifie  également  pour  les  corps  qui  ne  sont 
point  métalliques,  pour  l'eau  gelée,  pour  l'es  chlorures,  bro- 
mures et  iodures,  et  pour  un  grand  nonibre  de  sels  qui  sont 
complètement  isolants  à  l'état  solide  et  qui  deviennent  con- 
ducteurs en  se  liquéfiant,  non  point  brusquement  au  moment 
même  011  ils  changent  d'état,  mais  progressivement,  à  mesure 
qu'ils  s'approchent  de  leur  point  de  fusion;  ainsi  le  verre  com- 
mence à  être  Conducteur  entre  200  et  4"o  degrés.  Suivant 
M.Hittorf,  le  sous-sulfure  de  cuivre  et  le  sulfure  d'argent  sont 
tiansle  même  cas. 

Une  fois  qu'elles  ont  été  rendues  conductrices  par  leur  fu- 
sion, ces  substances  le  deviennent  de  plus  en  plus  quand  on 
les  échauffe  davantage;  cela  se  voit  pour  l'eau,  pour  les  solu- 
^ons  salines,  et  en  général  pour  tous  les  liquides  non  métal- 
liques. D'après  M.  Ed.  Becquerel,  ces  variations  se  font,  au 
signe  près,  suivant  la  même  formule  que  pour  les  métaux  • 

Cl  les  valeurs  de  K  sont  très-considérables. 

Faleurs  de  K. 

Sulfate  de  cuivre  saturé 0,0286 

Sulfate  de  zinc  étendu '. 0,0228 

Acide  azotique  ordinaire 0,0263 

"  suit  de  là  qu'à  100  degrés  les  conductibilités  de  ces  li- 
quides seraient  plus  que  triplées.  M.  Hankel  a  prouvé  depuis 
qu'elles  suivent  une  loi  moins  simple  et  que  la  formule  pré- 
cédenie  doit  être  remplacée,  comme  pour  les  dilatations,  par 
'a  suivante,  dans  laquelle  K,  K',...  varient  et  augmentent  avec 
le  degré  de  concentration  de  la  solution 
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miXUEirGE  DU  DISSOLVAHT.  —  On  doit  à  Matteucci  la  connais- 
sance (le  quelques  faits  curieux  relatifs  aux  propriétés  com- 
parées des  sels  fondus  et  dissous.  Quelques-uns  sont  très-con- 
ducteurs quand  ils  ont  éprouvé  la  fusion  ignée;  par  exemple, 
les  azotates  de  potasse  et  d'argent,  les  chlorures  de  potassium 
et  de  sodium  et  Tacétate  de  plomb;  mais  leur  dissolution, 
même  très-concentrée,  est  beaucoup  moins  conductrice.  Si 
Ton  mêle  à  cette  solution  d'autres  sels  qui  puissent  s'ajouter  au 
premier,  on  augmente  la  conductibilité  jusqu'à  la  rendre  com- 
parable à  celle  des  métaux.  Lorsqu'on  éiectrolyse  ces  mélanges, 
ce  sont  ces  sels  qui  sont  exclusivement  décomposés. 

Au  contraire  d'autres  corps  liquéfiés  sont  moins  conducteurs 
que  l'eau;  alors  leur  solution  aqueuse  est  plus  conductrice 
qu'eux-mêmes.  Quand  on  vient  à  la  décomposer,  c'est  l'eau  qui 
s'électrolyse,  et  ils  éprouvent  des  actions  secondaires;  c'est  le 
cas  des  acides  azotique  et  sulfuriquc,  du  bichlorure  d'anti- 
moine et  du  perchlorure  d'étain. 

11  reste  à  savoir  comment  varie  la  conductibilité  d'une  solu- 
tion quand  on  change  la  proportion  de  ses  cléments.  11  y  a  deux 
cas  à  distinguer  :  i°  les  sels  peu  solubles  prennent  une  con- 
ductibilité croissante  à  mesure  que  leur  proportion  devient 
plus  grande;  t,""  les  sels  déliquescents  et  quelques  acides  en 
solutions  de  plus  en  plus  concentrées  offrent  des  conductibi- 
lités qui  croissent  d'abord  jusqu'à  un  maximum  pour  diminuer 
ensuite. 

Le  çulfate  de  cuivre  est  dans  le  premier  cas,  et  il  résulte 
des  expériences  de  Pouillet  et  de  M.  Ed.  Becquerel  que  sa  con- 
ductibilité a  les  valeurs  suivantes  à  la  température  de  9*,6o  : 


• 

Sulfate 
cooteno  q. 

CONDlCTiniLITÉS 
obterTée*.        calculées. 

25o  gr.  d'eau  et  5o      gr.  de  sulfate. 

n                    'JlS                       » 

M                                 12,5                              " 

I 
1 

■► 

1 
» 

4.15 

2,G3 
1 .61 

4,i5 
1,59 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  la  conductibilité  de  celte  disso- 
lution varie  suivant  la  formule 

---A -h  -; 
c  q 
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AetBont  les  valeurs  o»iii5  et  0,1296,  et  les  résuluits  de  la 
formule  sont  exprimés  en  regard  de  ceux  de  rexpL'ricnce.  A  et 
B  changent  avec  la  température  de  la  solution. 

Oo  trouve  dans  la  seconde  catégorie  le  bichlorure  et  le  nitrate 
de  cuivre,  le  chlorure  de  sodium,  le  sulfate  de  zinc,  et,  d*après 
Miueucci»  les  acides  sulfurique,  chlorhydrique  et  azotique. 
Mais  si  à  partir  de  la  solution  qui  est  la  plus  conductrice  on 
ajoute  des  quantités  progressivement  croissantes  d*eau,  la 
cooductibilité  diminue  suivant  la  formule  que  nous  venons  de 
rapporter. 

On  voit  que  les  coefficients  de  la  conductibilité  sont  soumis 
à  des  causes  de  variation  très-multipliécs  et  que  leurs  lois  sont 
loin  d'être  connues.  Il  y  a  cependant  une  remarque  importante 
que  Ton  doit  à  HM.  Wiedemann  et  Franz.  Ces  physiciens  ont 
bit  voir  que  les  conductibilités  caloriques  sont  sensiblement 
proportionnelles  aux  conductibilités  électriques,  comme  cela 
résulte  du  tableau  suivant  par  lequel  nous  terminons  ce  sujet  : 


r 


Ricu. 


100,0 

60,7 
59,0 
18,1 

m 
10, u 
13,0 

10,5 
5,9 

m 


CO.'^DrCTIBlLITÉS 


iLBUTRItfOE  D*AMiS 


Eo.  BiCQOBIBL. 


100,0 

64  »9 
n 

n 

l/ijO 

13,35 
8,27 

7.93 
» 


Lkjiz. 


100,0 
73,3 

58,5 

-j!l,5 

34,0 
33, G 
i3,o 
10,7 
10,3 

n 

»»9 


CALORiriQCB. 


100,0 
73,6 

53,3 
33,6 

19.0 
•4,5 

««,9 
8,5 

«,4 
6,3 

1,8 
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DE  LA  MESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES. 

Unilé  des  forces  électromotricos.  —  Méthode  de  Fcchner.  —  Méthode 
de  Wheatstone.  —  Méthode  de  compensation.  —  Méthode  d'oppositioB. 
—  Force  éiectromotrice  relative  des  couples  usuels.  —  Forces  éleo- 
tromotrices  vraies.  —  Siège  des  forces  électromotrices.  —  Somme  dei 
forces  éleclromotrices  simples.  —  Force  de  polarisation.  —  Force  des 
piles  à  gaz.  —  Force  au  contact  des  liquides.  —  Force  au  contact  dei 
métaux  et  des  liquides.  —  Force  totale  dans  les  couples.  —  Lois  des 
forces  électromotrices. 


UHRÉ  DES  FORCES  ÉLEGTROMOTBIGES.  —   La  formule  de  Ohm 

/  =  jT  montre  que  la  force  éleciromoirice  A  est  Tintensité  da 

courant  engendré  par  un  élcciromoteur  quand  la  résistance  E 
du  circuit  est  égale  à  l'unité.  Il  est  évident  que  le  nombre  qui 
exprime  A  dépend  à  la  fois  des  unités  choisies  pourmesurer i 
et  R  et  que,  pour  un  couple  donné,  il  est  déterminé  quand 
elles  le  sont.  Il  n'y  a  donc  point  à  se  préoccuper  de  choisir 
l'unité  des  forces  oleciromoirices;  elle  est  nécessairement  la 
force  du  couple  qui  donnerait  l'unité  d'intensité  à  travers  l'u- 
nité de  résistance. 

Or  nous  avons  déjà  choisi  les  unités  de  résistance  ei  d'in- 
tensité, et  par  conséquent  la  force  éiectromotrice  d'un  couple 
est  exprimée  par  le  poids  d'hydrogène  qu'il  dégagerait  en 
1  minute  dans  un  voltamètre,  si  le  circuit  avait  une  résistance 
égale  à  celle  d'un  cylindre  de  mercure  de  i  millimètre  de  sec- 
lion  et  de  I  mètre  de  longueur.  C'est  ce  que  nous  nommerons 
la  force  éiectromotrice  vraie. 

Comme,  d'après  la  loi  de  Faraday,  les  nombres  d'équivalents 
d'hydrogène  dégagé  dans  le  circuit  et  de  zinc  dissous  dans  le 
couple  sont  égaux,  on  peut  dire  que  la  force  électromotrice  se 
mesure  par  le  poids  p  du  zinc  qui  se  dissout  en  i  minute,  di- 
visé par  l'équi  «aient  33  du  zinc,  quand  R  est  égal  à  l'unité. 
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Inversement,  quand  on  connaîtra  A  et  R  on  pourra  calculer 

rinlensilé  1,  c'est-à-dire  le  poids  d*hydrogène  que  le  courant 

dégage  en  i  minute,  et  par  suite  le  poids  i.33  de  zinc  qui  se 

dissout  pendant  le  même  temps. 

Malheureusement  ce  n'est  point  ainsi  qu'on  a  généralement 
évalué  les  forces  électromotrices.  Presque  tous  les  observateurs 
ont  adopté  des  étalons  de  résistance  différents  et  mesuré  les  in- 
tensités par  des  boussoles  de  tangentes  ou  de  sinus  dont  les  sen- 
sibilités n'étaient  ni  égales  ni  définies;  il  en  résulte  que  les 
valeurs  qu'ils  ont  trouvées  pour  A  sont  exprimées  par  des  nom- 
bres différents,  en  fonction  d'unités  arbitraires  et  indétermi- 
nées. Ces  valeurs  n'apprennent  rien  sur  les  forces  vraies  des 
couples,  mais  elles  expriment  leurs  rapports. 

On  ne  fait  rien  de  plus  quand  on  rapporte  toutes  les  forces 
éiectromotrîces  à  l'une  d'elles  choisie  comme  unité;  par 
exerople,àcelled'un  couple  thermo-électrique  déterminé,  ou  à 
celle  d'un  élément  de  Daniell,  ou  à  celle  que  développe  le  zinc 
dans  l'eau  acidulée.  Quel  que  soit  le  terme  de  comparaison 

A 

qu'on  adopte,  la  formule  1  =  ^  cesse  d'être  vraie,  à  moins 

qu'on  ne  prenne  pour  unité  d'intensité  celle  du  couple  unité 
quand  R  =  i . 

Nous  ne  trouverons  donc  dans  les  recherches  qui  vont  suivre 
que  des  rapports  entre  les  forces  électromolrices;  mais  il  suf- 
fira de  les  multiplier  par  la  force  électromotrice  vraie  du  couple 
choisi  arbitrairement  comme  unité  pour  avoir  les  valeurs  de  A 
qui  conviennent  à  la  formule  de  Ohm.  Nous  allons  commencer 
par  décrire  les  méthodes  de  mesure. 

ItTSODE DE FEGHHEB.  —  Il  est  clair  que  si  on  augmente  pro- 
gressivement la  résistance  propre  r  d'un  couple  de  quantités 
connues  R,  R',  R*',  et  qu'on  mesure  les  intensités  correspon- 
dantes, on  a 

A  .,  A  .„  A 


R'     '   ~r-+-R'  -  r-hi{" 

En  groupant  ces  équations  deux  à  deux,  on  peut  calculer  les 
valeurs  de  A  et  de  rqui  y  satisfont  et  prendre  la  moyenne  des 
résultats.  Celte  méthode,  qui  est  générale,  a  été  indiquée  par 
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Ohm  lui-même  et  adoptée  par  beaucoup  d'observateurs.  Mai 
elle  ne  peut  s'appliquer  qu*à  des  couples  à  action  constante 
car  si  A  et  r  ou  seulement  l'une  de  ces  deux  quantités  varii 
dans  le  cours  des  expériences,  on  n'obtient  plus  que  des  ré 
sultats  erronés. 

Fechner  a  imaginé  de  faire  passer  le  courant  du  couple  ; 
travers  un  galvanomètre  dont  la  résistance  Ri  est  tellemen 
supérieure  à  celle  du  couple,  qu'on  peut  négliger  celle-ci;  «M 
mesure  les  intensités  par  la  déviation  de  ce  galvanomètre  c 
l'on  a  approximativement  pour  les  divers  couples  qu'on  étudi 

A  •,  A  •.,         A 

'-if.'  '  -r;'  '  -Ri' 

et  puisque  Ri  est  constant  dans  toutes  les  expériences,  les  il 
tensités  observées  i,  i',  i"  mesurent  proportionnellement  le 
forces  éleclromotrices  A,  A',  A". 

Ri  étant  nécessairement  très-grand,  cette  méthode  a  l'incoi 
vénient  de  réduire  beaucoup  l'intensiié  du  courant  et  de  I 
rendre  tout  à  fait  nulle  quand  le  couple  est  très-faible.  Mal 
on  peut  associer  celui-ci  à  une  pile  à  courant  constant  d 
n  éléments  dont  la  force  est  /lA,  et  Ton  obtient  pour  cett 
pile  seule  ou  augmentée  du  couple 

nk       .,      nk±\' 

'=r7'  '  "=— ïï; — 

En  retranchant  /  de  /',  on  trouve  di  -^  qui  mesure  la  fore 

électromotrice  du  couple,  dans  les  conditions  où  il  est  placé,  € 
avec  le  signe  qui  convient  à  la  direction  qu'on  lui  a  donnée. 
M.  Ed.  Becquerel  a  adopté  celte  mcihode  en  ce  sens  qu'i 
faisait  passer  le  courant  à  travers  deux  bobines  qui  avaient  un 
résistance  trente  mille  fois  égale  à  celle  d'un  couple  de  Grov 
ordinaire;  mais  il  mesurait  l'intensité  par  la  balance  électro 
magnétique  qu'a  imaginée  son  père;  c'est  une  balance  ordi 
naire,  très-sensible,  dont  les  plateaux  supportent  deux  aimant 
de  poids  égaux  suspendus  verticalement  par  des  filsau-dessu 
des  deux  bobines  de  résistance.  Celles-ci  sont  traversées  e 
sens  inverse  par  le  courant;  l'une  attire,  l'autre  repousse  l'ai 
niant  qui  lui  correspond;  le  fléau  s'incline  et  l'intensité  i  s 
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mesure  par  les  poids  nécessaires  pour  rélablir  l'équilibre.  La 
force  éleclromoirice  s'exprime  dans  toutes  les  expériences 
pvrintensité  mesurée  i,  c'est-à-dire  par  un  nombre  de  mil- 
ligrammes. 

CeDombre  de  milligrammes  étant  variable  avec  la  résistance 
des  deux  bobines,  les  intensités  et  les  forces  électromotrices 
sont  exprimées  avec  une  unité  arbitraire.  Pour  la  définir, 
H.Becquerela  étudié  un  couple  thermo-électrique  ordinaire, 
et  il  a  reconnu  qu'avec  ses  appareils  chaque  milligramme  cor- 
respond à  un  nombre  de  ces  couples  égal  à  3,25;  d  où  il  suit 
qu'en  multipliant  par  3,25  toutes  les  forces  mesurées  en  mil- 
ligrammes, elles  se  trouvent  rapportées  à  celle  de  ce  couple 
thermo-électrique  considéré  comme  unité. 

lÉTIilBB  SE  WIEâTSTOR.  —  On  fait  passer  le  courant  d'un 
couple  à  travers  un  galvanomètre  et  un  rhéostat,  et  Ton  enroule 
le  fil,  !•  de  R;  a»  de  R-h/,  jusqu'à  obtenir  successivement 
éeui  déviations  d  et  d' qui  doivent  rester  constantes  dans  toutes 
les  expériences  et  qui  correspondent  à  des  intensités  /  et  /', 


1  = =:»     i' = 


doù 


-f-R  r-h¥i-hi 


i'       i  "  a' 
i  —  r 


Si  l'on  répète  la  même  opération  pour  un  autre  couple  A',  en 
ajoutant  au  circuit  des  longueurs  de  fil  R'  et  R'  -4-  /'  suffisantes 

IK)ur  reproduire  les  mêmes  déviations  o  et  ô',  le  coefficient 

II' 
j — r,  ne  change  pas;  il  s'ensuit  que  les  forces  électronio- 

Wces  A,  A',-.,  pourront  être  évaluées  par  des  longueurs 
U',...  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter  au  circuit  pour 
que  le  galvanomètre  passe  de  la  déviation  o  à  la  déviation  d\ 
M.Wheatstone  a  modifié  sa  méthode  de  la  manière  suivante, 
qui  a  ensuite  été  développée  par  MM.  Lenz  et  Saweljev.  On 
étudie  d'abord  une  pile  à  courant  constant  dont  la  force  élec- 
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tromotrice  esinXy  et  Ton  obtient  comme  précédemment 


A  /        " 

WA  =  l rr^ 

l  —  V 


puis  on  interpose  dans  le  circuit  le  couple  dont  on  veut  me- 
surer la  force  électromotrice  A^  Je  suppose  qu'il  soit  tourné 
de  manière  à  donner  un  courant  opposé  à  celui  de  la  pile;  U 
force  électromotrice  du  système  sera  nk  —  A',  et  l'on  aura  par 
la  même  méthode 


nk  -  A'  =  /'  . 


IV 


i-i' 


et,  en  retranchant  /lA  —  A'  de  /lA, 

A'  =  (/~/').X,. 

i  —  i' 

La  force  électromolrice  A'  sera  donc  exprimée  parla  différcDCC 
l  —  l'  des  longueurs  du  fil  du  rhéostat  qu'il  faut  ajouter  aucir* 
cuit  dans  les  deux  cas  considérés  pour  passer  de  la  déviation  ^ 
à  la  déviation  o'. 

Ces  divers  procédés  exigent  à  la  rigueur  que  le  couple  soil 
constant,  rar  s'il  ne  Test  pas,  les  liquides  qu'il  contient  s'al- 
tèrent pendant  qu'il  est  en  activité,  et  les  doux  constanlesdc 
ce  couple  changent  progressivoment.  D'un  autre  roté,  la  force 
électromolrice  effective  A'  que  l'on  mesure  est  complexe;  elfe 
est  développée  par  les  élémcnis  qui  constituent  le  couple» 
mais  elle  est  diminuée  par  la  polarisation  des  électrodes  (]0i 
engendre  un  courant  de  réaction  opposé  et  qui  agit  comme  le 
ferait  une  force  électromolrice  inverse.  Dans  le  cas  où  l'on 
associe  le  roupie  à  une  pihs  le  courant  de  celte  pile  change  les 
polarisations  et  complique  encore  le  phénomène. 

MM.  Lenz  et  Saweljev  déierminaient  directement  reiïcl  de 
la  polarisation  et  le  retranchaient  algébriquement  du  résuM 
mesuré.  M.  Ed.  Becquerel,  remarquant  que  cet  effet  se  produit 
progressivement  et  qu'il  est  faible  sur  des  lames  de  granded»* 
mension,  o|)érait  avec  des  couples  à  large  surface  et  ne  mo>n* 
rail  (|ue  l'action  iniliale  qui  est  indépendante  de  cette  caU?** 
perturbatrice;   mais   M.  Poggendorff  a   imaginé   la  niéll»*»d^ 
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suivante  qui  élimine  toutes  les  altérations  de  la  force  éleciro- 

motrice. 

• 

ifnOOE  DE  GOMFEVSànOV.  —  Soient  A  et  A'  deux  couples 
que  l'oD  veut  comparer,  le  premier  à  action  constante  et  le 
deuxième  quelconque  [fig.  544)-  Z  et  Z'  représentent  les  deux 
unes,  P  et  F  les  deux  métaux  inattaqués,  A  et  A'  les  deux 

liquides.  Joignons  Z  à  Z', 
P  à  F  et  Z'  à  P.  Il  est  clair 
que  réiément  A  va  donner 
deux  courants,  Tun  qui  tra- 
versera PEE'Z'  et  Z'B'BZP 
dont  les  résistances  sont  r' 
et  r,  l'autre  qui  passera  dans 
PDD'Z'  que  nous  appelle- 
rons r*',  et  dans  r.  Ces  deux 
courants  seront  confondus  dans  la  partie  commune  r  et  séparés 
dans  les  deux  branches  Hérivées  r'  et  r".  D'après  des  formules 
connues,  on  aura 

dans  r , 


dans  r"^        »^ 


Il  = 


lï  = 


r[r'  -hr'')^r'r'' 

kr' 
R 


R 


Be  même  le  couple  A'  donnera  deux  courants,  i*un  dans  r"  et  r, 
lïutre  dans  r'^  et  r';  ils  seront  superposés  dans  r",  et  leurs  in- 
tensités s'exprimeront  comme  il  suit  : 


dans  r. 


dans  r'. 


dans  r", 


i5»-> 


/■' 



A'r' 

—  ' 

A'r' 
R 

r 

r"[r 

-^r') 

-+-  rr' 

9 

/', 



\'r 
R' 

i\ 

A'(r-4-/-') 

^  deux  courants  h  et  /'a  qui  traversent  r'^  sont  de  signe  con- 
fire, et  Ton  peut  au  moyen  d'un  rhéostat  faire  varier  la  lon- 
gueur r'  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  égalix,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce 
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qu'un  galvanomètre  place  dans  r'  ne  soit  pas  dévié.  Dans  ci 
cas, 

—     *  ou     -7-  — 


R  R  A       r-hr' 

A' 
Cette  condition  donne  un  premier  moyen  de  connaître  -j-' 

D'autre  part,  les  deux  courants  dérivés  i.  et  i\  qui  traversent 
le  fil  r'  sont  de  même  sens  ;  la  somme  de  leurs  intensités  poum 
se  mesurer  par  une  boussole  de  sinus  et  s'exprimera  par  Arsin 8: 

f    •    %               •/        A  /*    "T"  A  r 
/rsino  =  «I  -h  II  = 5 > 

et  en  remplaçant  A  par  la  valeur  précédente, 

...       ,,         ;.''■+-'•         S!  rr'-^-rr"  ^r'r"       h! 

^smo  =  A   — -, ,, >— „  =  —7  —7 -z T— ^  =:  — î» 

A'  =  r'./fsinô. 

Comme  on  connaît  la  boussole  avec  laquelle  on  opèrCt  on  sait 
quelle  est  la  valeur  de  A.  D'un  autre  côté,  r'  se  mesure  parle 
rhéostat,  et  l'on  trouve  la  valeur  vraie  de  la  force  électromo- 
irice  A'. 

On  voit  qu'au  moment  de  l'observation  il  n'y  a  aucun  cou- 
rant dans  le  couple  A',  qui,  par  conséquent,  ne  s'altère  pas  et 
n'éprouve  aucune  polarisation.  On  mesure  donc  sa  force  élec- 
iromotrice  telle  qu'elle  est  au  moment  considéré,  en  élimi- 
nant toutes  les  causes  qui  peuvent  l'affaiblir. 

MÉTHODE  D'OPPOSITION.  —  Quand  on  réunit  par  leurs  pôles  de 
même  nom  deux  piles  différentes,  elles  donnent  des  courants^ 
inverses  qui  traversent  la  somme  de  leurs  résistances  indivi- 
duelles, et  on  a 

«A  — w'A' 


/  ^r. 


R-4-R' 


La  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  que  Tintcnsité 
résultante  soit  nulle,  est  que  nk  soit  égal  à  n'A';  donc  on  peut 
opposer  deux  piles  l'une  à  l'autre,  et  faire  varier  le  nombre  de9 
couples  de  l'une  d'elles,  jusqu'à  ce  que  le  courant  total  soil 
nul.  Quand  il  l'est  devenu,  on  en  conclut  que  nk  =  n'A'.  Tel 
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esl  le  principe  de  la  méthode  d'opposition  proposée  par 
M.  J.  Regnauld. 

Il  prépara  60  couples  thermo-électriques  de  bismuth  et  de 
cuivre,  formés  à  peu  près  comme  celui  de  ia^îg*.  533.  Toutes 
les  tiges  de  bismuth  avaient  été  coulées  dans  un  moule  com- 
mun; les  fils  de  cuivre  avaient  été  plongés  dans  le  métal  fondu 
ets'y  étaient  fixés  pendant  la  solidification,  sans  Tintermédiaire 
d'aucun  métal  étranger.  Ces  éléments  avaient  la  même  force 
électromotrice  qui  fut  prise  pour  unité;  ils  furent  réunis  en 
une  pile  dont  les  soudures  paires  ou  impaires  plongeaient 
dans  deux  auges,  l'une  pleine  de  glace,  l'autre  remplie  de  cire 
échauffée  à  100  degrés  par  un  bain  d'eau  bouillante.  Un  cur- 
seur, auquel  était  attaché  le  rhéophore  négatif,  glissait  suivant 
l'axe  de  cette  pile  et  permettait  de  la  terminer  à  un  couple 
quelconque  de  rang  Oy  de  sorte  que  la  force  électromotrice 
totale  était  égale  à  ce  nombre  n. 

Cela  étant,  M.  J.  Regnauld  disposa  un  couple  suivant  le  mo- 
dèle de  ceux  de  Daniell,  avec  les  éléments  suivants  : 

zinc,  sulfate  de  zinc  j  sulfate  de  cadmium,  cadmium. 

Il  Opposa  ce  couple  à  la  pile,  et  chercha  par  tâtonnements  le 
nombre  n  d'éléments  de  celle-ci  qu'il  fallait  mettre  en  fonction 
pour  annuler  le  courant.  11  trouva  qu'il  en  fallait  plus  que  55 ^ 
et  moins  que  56;  par  conséquent  la  force  éleclromotrice  du 
couple  zinc-cadmium  est  55  fois  égale  à  celle  d'un  élément 
thermo-électrique  ou  à  55  unités,  à  yï  près. 

Mais  si  on  essayait  la  même  expérience  avec  un  couple  de 
Grove,  il  faudrait  une  pile  thermo-électrique  beaucoup  plus 
l<ïngue.  Pour  éviter  d'en  multiplier  les  éléments,  M.  Regnauld 
prend  comme  unité  intermédiaire  le  couple  zinc-cadmium; 
il  en  fait  une  pile  de  i ,  2,  3, . . . ,  n  éléments  ;  il  l'oppose  au 
couple  qu'il  s'agit  d'étudier,  et  reconnaît  par  la  même  mé- 
thode que  la  force  électromotrice  A  de  ce  couple  est  comprise 
entre  m  et  m  h-  i  fois  celle  de  l'unité  intermédiaire,  ou  entre 
'*55et(m -h  i)55.Ensuite,  pour  préciser  la  mesure,  il  oppose 
'unième  couple  m  éléments  zinc-cadmium,  et  n  éléments  de 
^pile  thermo-électrique  jusqu'à  annuler  le  courant  produit; 
alors  il  obtient 

A  =  ni55  -+-  n. 
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Telles  sont  les  méthodes  qu'on  a  employées;  voyons  maiim^ 
tenant  les  résultats  auxquels  elles  ont  conduit.  Elfes  ont  corB— 
duit  d'abord  à  l'évaluation  de  la  force  électromotrice  des 
couples  les  plus  usuels,  et  ensuite  à  Télude  approfondie  des 
circonstances  au  milieu  desquelles  se  produit  cette  force. 

FORCE  ÉLECTROMOTBIGE  RELATIVE  DES  COUPLES  USUELS.  —  i*  La 

nature  des  liquides  exerce  une  influence  évidente  sur  Ténergie 
de  la  force  éleciromotrice;  mais  ce  à  quoi  on  ne  pouvait  s'at- 
tendre, c'est  qu'une  fois  cette  nature  déterminée,  le  degré  de 
concentration  des  sels  qui  enveloppent  la  lame  positive  (cul- 
vre),  ou  des  acides  qui  baignent  le  zinc,  peut  varier  dans  des 
proportions  très-considérables  sans  changer  sensiblement  11 
valeur  de  A;  il  n'a  d'effet  que  sur  la  résistance  propre  du 
couple,  dont  il  change  la  conductibilité. 

n""  Les  deux  métaux  qui  entrent  dans  la  composition  d*uii 
couple  ont  chacun  leur  influence  particulière,  qui  sera  étudiée  * 
bientôt.  Quand  l'un  d'eux  est  du  zinc>  A  est  généralement  très- 
grande;  elle  augmente  si  l'on  amalgame  ce  métal,  mais  cette 
augmentation  ne  change  pas  avec  la  quantité  de  mercure.  Il  ] 
en  est  de  même  quand  on  prend  des  amalgames  de  potassium 
ou  de  sodium. 

S**  Tous  les  couples  à  courant  constant  contiennent  un  dis* 
phragme  poreux  qui  sépare  les  deux  liquides;  son  épaisseur^ 
son  degré  de  porosité,  sa  nature,  influent  sur  la  conductibilité 
du  couple,  mais  nullement  sur  la  force  électromotrice,  à  moins 
qu'il  ne  soit  attaqué  par  l'un  des  deux  liquides. 

4**  La  théorie  de  Ohm,  confirmée  par  les  expériences  de 
M.  Kohlrausch,  nous  apprend  que  la  force  élcctromotrice  ré- 
sulte des  tensions  contraires  que  prennent  les  éléments  op- 
posés tl'un  couple;  elle  doit  donc  être  indépendante  de  l'é- 
tendue des  surfaces,  comme  les  tensions  elles-mêmes.  C'est  ce 
qu'a  vérifié  M.  Whealslone  avec  des  couples  identiquement 
disposes,  mais  dont  les  dimensions  étaient  extrêmement  dif* 
férentes.  Il  a  fallu  pour  chacun  d'eux  augmenter  la  résistance 
de  3o  tours  du  rhéostat  pour  faire  passer  la  déviation  du  gal- 
vanomètre de  4^  à  4o  degrés.  La  méthode  de  M.  J.  Regnauld 
montre  avec  plus  d'exactitude  et  de  simplicité  que  ces  couples 
s'annulent  quand  on  les  oppose. 
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On  Yoil  en  résumé  que  la  force  électromoirice  change  avec 
la  constitution  des  couples,  c'est-à-dire  avec  la  nature  des  li- 
quides et  des  métaux,  mais  qu'elle  ne  dépend  ni  du  degré  de 
concentration  des  solutions,  ni  du  diaphragme,  ni  de  la  pro- 
portion du  mercure  dans  l'amalgame,  ni  enfîn  de  la  grandeur 
des  surfaces;  par  conséquent,  elle  est  déterminée  quand  on 
connaît  seulement  la  nature  des  liquides  et  des  métaux,  et 
on  peut  la  déterminer  une  fois  pour  toutes.  Voici  les  valeurs 
qu'elle  atteint  dans  les  divers  couples,  en  prenant  comme 
onité  le  couple  thermo-électrique  : 


V 

OitlCïtATlOil 

A 

y                          COMPOSITIO!!   DES  COCPLES. 

det 
cooplet. 

' 

• 

J.  BtOnAL'LD. 

Ed.  Bbcoobbbi.. 

:i%mnfÊ^  t]ft^nnfr^lM*tri<infi 

I 

1 

Sk  pw SO^  Zn  1  SO^  Ca.  Cadmium . 

Zinc-cadmium. 

55 

n 

Sk  par SO*He| Cuivre.... 

Wollaston 

// 

99 

Bsepor SO*HO Platine... 

Smée 

n 

lai 

8ae  «nalsamé.. .  |  SO*Cu Cuivre. . . . 

Wheatstone . . . 

i53 

n 

awpnr SO^Zn  |  SO^Cu.  Cuivre.... 

Daniell    

175 

91 

aÎM  amalgamé.. .  SO*  HO  |  SO'  Cu.  Cuivre 

Daniell 

»79 

187 

Sk amalgamé...  SO'HO|AzO'..  Platine... 

Crove 

3io 

33G 

Sk  amalgamé...  SO*HO|Az0*..  Charbon.. 

Runsen 

» 

3i9 

Brtamiiim  amalg.  Ch  Na    |  Az  0' . .  Platine . . . 

•••           •••••«••• 

.{16 

n 

FORCES  £l£CTROMOTBIGES  YBAIES.  —  Mais  il  ne  suffit  pas  d'avoir 
comparé  les  forces  électromoirices  à  celle  d'un  couple  choisi 
arbitrairement,  il  faut  calculer  leurs  valeurs  vraies,  c'est-à-dire 

celles  qui  satisfont  à  la  formule  '  =  -179  dans  laquelle  on  me- 
sure l'identité  /  par  le  poids  d'hydrogène  dégagé  en  i  minute, 
et  la  résistance  R  par  la  longueur  d'un  fil  de  mercure  de  .sec- 
tion égalé  à  I  millimètre.  Or  Pouillet  a  trouvé  que  le  courant 
qui  décompose  i  gramme  d'eau  en  i  minute,  ou  qui  dégage 
i  dé  gramme  d'hydrogène,  et  dont  l'intensité  est  égale  à  --y  est 
13787  fois  plus  fort  que  celui  qui  est  donné  par  un  couple 
thermo-électrique  à  travers  20  mèlres  de  cuivre  de  i  milli- 
mètre de  diamètre  ;  donc  l'intensité  /,  de  ce  dernier  est 
III.  10 
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9  et  la  résistance  —  du  circuit  qu'il  traverse 


9  X 1 3787       I 24083  se 

7.0 
est  égale  à '■ =o,5i5o,  et  comme  la  force  éleciro- 

1(49.45) 
motrice  vraie  A.  du  couple  ihermo-électrique  est  égale  lu 

produit  de  rintensité  fi  par  la  résistance  —9  on  a 


se 


G,  5 1  :>o 


Al  =    ' .  00  =  o,ooooo4i5i. 
I  ?.4o8  3 

Connaissant  maintenant  la  force  électromotrice  vraie  Ai  i 
laquelle  on  a  comparé  les  autres,  on  obtiendra  les  forces  éle^ 
tromolrices  vraies  de  tous  les  autres  couples,  en  multipliant 
par  A,  les  nombres  écrits  dans  le  tableau  précédent. 

n  K 
Si  Ton  veut  calculer  l'intensité  /==  77 — '■ —  du  couranldoone 

K-f-wr 

par  une  pile,  il  faut  non-seulement  avoir  déterminé  A,  mais 

aussi  la  résistance  propre  r  de  chaque  couple;  or  r,  variant 

avec  la  concentration  des  liquides,  avec  l'étendue  et  la  distance 

des  deux  métaux,  ne  peut  être  déterminée  que  par  une  étude 

spéciale  des  couples  particuliers  qu'on  veut  employer.  Maison 

pourra  la  calculer  si  l'on  roinialt  toutes  les  dimensions  du  couple 

et  la  conductihililé  des  deux  Tniuides,  et  cela  l'ait,  la  furiuule 

nK 
/  —  7; permeHrii  il\»btenir  avec  assez  d'exactitude  pour 

un<;  première  approxiniallMn  W  poids  /  d'Indrojiéne  cpie  dég*" 
gérait  la  pile,  pendant  i  luinuie,  à  travers  loui  circuit  extérieur 
dont  la  résislanci»  W  sérail  connue.  Ainsi,  {^ràce  aux  dêterin'' 
nations  (|ue  nous  avons  laites  dt*s  conductibilités  fl  des  force* 
électromotrices,  li»s  elïols  d'unr  pile  peuvent  se  calculer  > 
l'avance  en  fonction  de  ciieflicienls  connus.  (!'e>t  un  premier 
but  prati(|ue  qu'il  était  nécessaire  d'atteindre.  Il  y  a  mainte- 
nant un  antre  problème  à  résoudre  (|ui  a  plus  d'importance 
iliéori(|ue  :  il  faut  savoir  (jnelles  lois  suivent  les  forces  élerirc^ 
motricrs  dans  leur  dé\el(»ppement  au  milieu  des  couples  d*uO« 
pile.  .Nous  allons  résumer  le  peu  que  l'on  sait  sur  ce  stijet- 

FORGE  BÉ8ULTAHTE.  —   l.a   force  électroniotrice   développe^' 
dans  les  couples,  même  les  plus  simples,  est  toujours  l'eff*^ 
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d'actions  complexes;  elle  est  la  résullante  de  plusieurs  forces 
éiémenlaires  qui  naissenl  à  chaque  contact;  nous  allons  les 
aoalvser  et  chercher  comment  elles  se  composent  en  une 
seule.  Nous  examinerons  d'abord  le  cas  où  Ton  plongeradt 
dans  l'eau  acidulée  une  lame  de  zinc  Zn  et  un  métal  CB  que 
pous  supposerons  inaciif;  Faction  serait  représentée  par  le 
s>iDbole  suivant  : 


—  t 


SO*  H  SO'  11 


SO*  H  S(y  H  c 


H 


e        — 


—    -♦-—«? 


c*esi-à-dire  que  la  force  éleclromolrice  natiraii  en  AA,  que  le 
fluide  neutre  serait  décomposé,  et  que  des  quantités  —  e  et 
+«  des  deux  fluides  se  porteraient  par  influence  aux  extré- 
milés  antérieures  et  postérieures  du  zincZn,  de  chaque  molé- 
cule SOH  et  du  métal  CB,  et  que  la  différence  des  tensions 
eitrémes  qui  mesure  la  force  électromotrice  serait  ie. 

Si  Ton  remplaçait  le  zinc  par  un  métal  inactif  B'C,  et  CB  par 
du  cuivre,  on  aurait  une  action  inverse,  une  orientation  op- 
posée, une  différence  de  tension  7.^  qui  serait  moindre,  et 
une  force  électromotrice  plus  faible,  naissaiit  en  A' A', 


c  H  SO*  H  SO» 


H  SO»  H  SO' 


A' 


-f-r' 


—  r    -H     — 


C 


—  r' 


A' 


Hais  si  Ton  constitue  un  couple  avec  du  zinc  et  du  cuivre,  11 
est  naturel  de  penser  que  les  deux  effets  précédents  se  super- 
poseront, que  les  deux  métaux  tendront  à  produire  des  actions 
opposées  et  à  orienter  le  liquide  dans  des  sens  contraires,  que 
les  deux  forces  électromotrices  agiront  à  la  fois  en  AA  et  A' A', 
qu'elles  se  retrancheront,. puisqu'elles  sont  contraires,  et  que 
les  tensions  extrêmes  seront  égales  à  la  différence  de  celles 
qui  se  produisaient  dans  les  deux  cas  précédents.  On  aura 


"  I  SCV  11  SO'  H  . . .  SO*  H  SO'  H 


A' 


— Ir— O    -!-(€•-«•')   I      - 


A' 


—  (<•  —  «•';     H-fe-t'') 


Or,  comme  rien  n'autorise  à  afflrmer  qu'il  y  ail  des  métaux 
inactifs,  môme  To'r  et  le  platine,  la  force  éleciromotrice  ef- 
fective d'un  couple  simple  quelconque  n'est  en  réalité  que  la 
différence  de  celles  qui  se  développent  individuellement  au 
contact  du  liquide  avec  les  deux  métaux. 


10. 
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--:  li  --II"  ■  :-.i**  1  :ri  ïit?a  >i  nous  étudions  deux  liqui 
.11111'    î  -.":■:.•   V-  l"j«:lti«?  sulfurique,  avec  deux  élccU" 

lt\  3'  [u*  i:  ;<  -  7  ■•  <^ror.<  inactives.  11  est  probable  • 
;  111     •  r  -•  :''.'  ••  "  '!.-   .•!•:•?  en  A*  A'  au  contact  des  deu 

.:  :i:  --^   Il    'il'    '•■•':.?    ■?>  Ciolécules  el  qu'elle  produit 


1 

:  ■"■  >^ 

•>  Ni*  SO*  H  SO' 

HÇ; 

e" 

ir 

•~ 

•^e" 

•  l  »    '<* 

^. 

•f/ •'..:> 

■:^:lrode  BC  oui 

i  dIo 

>nc< 

^  dan 

wr  rti  '»  rj^>  ;  r.  :  :'  uieni  son  action  à  celle  des  deu 
{ifi»rr^  ••  i  ^^•'  '•  '.r:  i  .•:eeloctromotrice2e^  de  celle  qu 
:i  "  .-fj  '••.  '4  :•■  T  '  .  .;-;:  6n.  >i  Ton  introduit  du  zinc  dansi 
t.  -.rti  f"  !  :    •.  B  .  il  produira  une  force  électromo! 

:.:;  >;  rr^tran: liera.  La  force  résultant 


il  ^••«- 


^1      ■• 


r' 


.V   Ov' 


x;'.  I  :k\*''  î/  -  *,  —  2c-.  En  général,  si  un  couple  estfo 
rv  .f.'.  V  ■  ;  ?o<  l.  cil.,  ol  de  de'jx  métaux,  Tun  R  placé  < 
l  .1.;  V  K  p^.*r^s.Mî  ;  l'.'iîji  L",  la  force  élcciromotricc  total 
x:'.  t  .*  :-.  .'  ,^   j  >o.'.*:i.o  u--:o!>rique  de  celles  qui  se  produisi 

•  t  ;  .o"u  t  ».K'  U  oi  v'o  L:  2-  ^u  contact  de  L  et  de  L';  3 
V».»;»  »  .V»  K  o;  vlo  l.  .  N\'ii>  représenterons  conventionn< 

.i»'.  s/x  irv.N  îo.\  o<  pjr  K.  L.  par  L.  L',  par  K',  L',  et  en  gér 
.\.fi  j  :.»  xuii  '  i  uL.    do  l'auire  les  formules  chimi< 
J   X  xvuv  N.;î  sui! 'OS  «.  :'.  '  'lïiaol.  Nous  aurons  alors  poi 
';■   *  o.e  lionKU:  i  0  olïeii.o 

V        U.  !.^  L.  i;-U',L'. 

ï  \\\\  \  Nj  I  *  vv».;  *,'  o'-i  \v  xer^-c  pur  le  courant  d'une  pil« 

•  sMx  ^'  x*.,\  iu»i»v»;:  ,.\-  V  >;î;o. liera  à  celle  de  celle  pile,  qui  e; 
(I  .li,'  N  ,'u  iv'i  *îi.."li/:a:  i:!.  i>  il  >e  produira  un  nouveau  | 
,MMv»   x*    IV'N  .;a.'  N»  vl '^.u  loiu  aux  deux  éleeirodes  Ile 

î.  ,  p.»!  ».  .Hv';v»iii  «.'i  lV;vul  i.  îlre  rharun  deux  forces  élec 
.iiK»;n,  s  x*o  |\"K  i.^/ùkmk  .'ine  K,  0  provenant  de  Toxvf 
.  s^,»..'  ^  «  K*  p:v*:î:!xM'  \n  U.l,  l'aulre  H',  Il  dévelo|)pée 
I  ii\ili\»..\*nv*  NUI  îr  xi'vK»;u!.  ihiaura  donc  pour  la  force  élec 
MiotH^'\'  to'ale  V  de  la  pile  ;uii;nienlé.e  du  couple 

I        V      \  •  ,n.  L  *  l-.K'-R',L')-K,0-UMI. 
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Le  second  terme  devra  être  pris  avec  le  signe  -h  ou  le  signe 
-suivant  que  le  couple  considéré  agira  (Jars  le  sens  de  la  pile 
on  dans  le  sens  opposé. 

Cette  formule  est  fondamentale;  mais  comme  elle  résulte 
de  considérations  tout  à  fait  hypothétiques,  notre  premier 
soin  doit  être  de  montrer  qu'elle  est  conlirmée  par  toutes  les 
expériences. 

L  M.  Poggendorff  prit  une  pile  à  courant  constant,  dont  il 
mesura  la  force  électromotrice  A,  puis  il  y  ajouta  un  couple 
simple  de  zinc  et  de  platine  dont  la  force  clectromoirice  était 
A',etqui  fut  mis  d'abord  en  concordance,  ensuite  en  opposi- 
tion avec  la  pile.  On  obtient,  dans  les  deux  cas,  deux  forces 
éleciromotrices  totales  P  et  P',  qui  doivent  éire 

P  =  A  -f-  A'  —  Pi,  H,      F  =  A  -  A'  -  Pi,  0  -  Zn ,  H  ; 

d'où  Ton  tire 

A— Ph-A  — P'  =  Pl,HH-Pl,0  4^Zn,  H  =  «. 

On  remplaça  les  deux  métaux  du  couple  d*abord  par  deux 
hmes  de  platine,  ensuite  par  deux  lames  de  zinc,  ce  qui  donna 
deux  nouvelles  forces,  P,,  P|  : 

P,  =  A  -  Pt,  H  -  Pt,  0,       p;  =  A  -  Zn,  H, 
A  -  P.  -f.  A  -  p;  =  Pi,  II  +  Pi,  0  -h  Zn,  II  =  X. 

Les  deux  valeurs  de  a  ainsi  déterminées  furent  sensiblement 
égales.  Par  conséquent,  les  forces  de  polarisation,  celles  d'un 
couple  et  celles  d'une  pile,  s'ajoutenl  con;nie  la  formule  (2) 
indique. 

H.  M.  Ed.  Becquerel  plaça  un  vase  poreux  dans  un  bocal  de 
▼erre,  puis  11  versa  d'abord  de  l'acide  azotique,  ensuite  de  l'a- 
cide sulfurique  dans  les  deux  compartiments,  et  enfin  de  l'acide 
sulfnrique  dans  l'un  et  de  Tacide  azotique  dons  l'autre.  Au 
Moyen  d'électrodes  en  platine  il  fil  passer  le  rouraril  d'une  pile 
connue  à  travers  celle  double  cellule  et  détermina  dans  chaque 
C3S  la  force  électromotrice  totale  P,  comme  on  vionido  le  faire 
P^cédemmenl.  Si  on  désigne  parPt,  Oaxo»  et  |*ar  Pi,  Oso»  celles 
'Je l'oxygène  dans  les  acides  azotique  etsulfuriiiiîe,  par  Pi,  llso» 
^ï'e  de  l'hydrogène  dans  l'aride  sulfuriquc,  et  enfin  par 
^SAZO^  celle  qui  résulte  de  l'action  des  deux  acides,  on  peut 
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exprimer  les  résultats  par  le  tableau  suivant,  où  les  (lèches 

indiquent  le  sens  du  courant  : 

C o m immI lion  du  roupie.  R.O  +  R',  II  — A'  =  A— f 

Pt...SO'    |AzO*...Pt.>^v.Pt,Oso*  —A' =  34,00 j         . 

Pt...AzOMSO'  ...Pt.>-^>.Pt,OAxo-4-Pt,nso.-4-A'=66,a5/^*' 

Pt...SO'    ISO^»  ...Pt.-i-*.Pt,Oso>  -4-Pt,lIso =  9t,i8)       « 

Pl....VzO'|.VzO\..Pt.-->.Pt,OAio =    8,5oj  ^' 

Et  s*il  est  vrai  que  les  forces  do  polarisation  s'ajoutent  et  se 
retranchent  ainsi  que  Tindlquent  la  formule  (2)  et  le  tableau, 
la  somme  des  deux  premières  équations  doit  être  égale  à  celle 
des  deux  dernières,  ce  qui  en  effet  est  trcs-sensiblemenl  Té- 
rifié. 

III.  Par  sa  méthode  de  compensation,  M.  Poggendorff  étudia 
trois  couples  simples  :  le  premier  zinc  et  cuivre,  le  deuxième 
zinc  et  fer,  le  troisième  fer  et  cuivre.  Ils  plongeaient  dans  une 
auge  unique  contenant  de  Tacide  sulfurique  étendu.  Coimne 
il  n'y  a  qu*uh  liquide,  le  terme  L,  L' est  nul,  et  puisque,  d*après 
la  méthode  même,  ces  couples  n'entrent  point  en  activité,  il  n*J 
a  pas  à  s'occuper  de  la  polarisation.  Ijh  formule  (i)  se  réduit  a 

A'=R,SO^-I\',S()\ 
On  a  trouvé 

Componillon  lia  couple.  K,  SU«— R'.  S4t>        —  A' 


Zinc  . . .  SOMIO . . .  CuivTO.         Zn.MV-  Cu,  SO'  =  13,79-2 
Zinc  . . .  S0\  HO  . . .  F(M\ 
Fer  ...SO\H0...Cui/rc. 


Zn,SCV-Fo.SCV--    7,399^ 

Fe,  S(V  —  Cu,  SC)V      G ,oo<)  \      •  ^ 


I^  première  é(|uaiion  doit  être  égale  à  la  somme  des  deu* 
autres,  ce  qui  est  vrai. 

IV.  MM.  i.enz  et  Saweljcv  ont  mesuré  par  le  second  procéd* 
de  >Vheatsl(>nc  les  forces  éleciromoirices  de  combinaison 
très-variées,  parmi  les(|uelles  nous  citerons  les  suivantes  : 


Compotiiiiin  «lu  rfiU|  lo.  A' 

Zn...S<)'  |.\zO\..Pl  4r'>9 

Fc...S()|xVzO'...Pt  ^oi 

Sl...S()^i.\7.0\..Pl  3,01 

Zn...K()  I  Az()'...lH  :),49 


(Jonipu*Uion  ilu  roupli*.  A'         A'-A' 


Zn. .  .S()' ;  SO'C.u. .  .Cil  -2,17  ï,ia 

Fe. .  .SU' i  SO'Cu. .  .(',11  0,89  i.ia 

Si  . .  .S<)"  I  SO'Cu. .  .Cu  !.<><»  1.95 

Zn. .  .KO  I  SO*Cu. .  .Cu  3,5o  1.99 


Si  l'on  calcule  la  différence  A'  -  A"  des  forces  élertroino 
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triées  placées  sur  une  même  ligne  horizontale,  on  doit  obtenir 
un  nombre  constant,  car  tous  les  couples  écrits  en  regard  ont 
le  même  métal  négatif  dont  rinfluence  disparaît  par  la  sous- 
traction, et  comme  dans  ces  exemples  Faction  réciproque  des 
liquides  est  très-faible  ou  égale,  la  différence  A'  —  A*'  est  sen- 
sibieme^it  égale  à  la  force  électromotrice  du  couple  suivant  : 

Cu  ...  SO'Cu  I  AzO...  Pt. 

La  force  éleciromotrîce  de  ce  couple  a  été  mesurée  direc- 
tement et  trouvée  égale  à  2,02,  qui  diffère  peu  des  valeurs 
deV-A". 

Après  ces  vérifications,  qu'il  serait  facile  de  multiplier,  la 
fonnule(2)  peut  être  considérée  comme  justifiée.  Outre  qu'elle 
sera  d'un  grand  secours  dans  les  déterminations  qui  vont  sui- 
vre, elle  entraîne  une  conséquence  capitale,  qui  a  été  signalée 
partf.  Poggcndorff.  Elle  montre  qu'en  éliminant  la  polarisa- 
tien  des  électrodes,  la  force  électromotrice  A'  d'un  couple 
intercalé  dans  le  circuit  d'une  pile  reste  la  même,  quel  que  soit 
son  sens,  c'est-à-dire  quand  le  métal  négatif  du  couple  se  dis- 
sout ou  non;  d'où  il  faut  conclure  :  1°  que  l'acte  de  la  com- 
binaison chimique  n'est  pas  la  cause  du  développement  de 
rélcciricilé  dans  ce  couple  ;  î*»  que  si  cette  cause  est  chimi- 
que, il  faut  l'attribuer  à  une  affinité  de  tendance  ;  3''  qu'on  peut 
tout  aussi  bien  la  rapportera  une  force  phvsique  spéciale,  qui, 
au  contact  des  corps  hétérogènes,  décomposerait  le  fluide 
neutre.  Nous  voici  ainsi  ramenés  par  une  tout  autre  voie  à  la 
dernière  des  théories  par  laquelle  on  explique  le  dévcloppc- 
meatdes  courants. 

levais  montrer  maintenant  comment,  avec  le  secours  de  la 
fonnule  (î),  on  peut  isoler  et  étudier  séparément  les  forces 
cleciromotrices  élémentaires,  qui,  dans  un  couple,  se  compo- 
sent en  une  résultante  unique. 

rOKGB  ÉLECTROMOTRIGE  DE  P0LABI8ATI0H.  —  Ce  sujet  a  él<; 
étudié  par  un  grand  nombre  d'observateurs,  par  MM.  Wheat- 
sione,  Poggendorff,  Lenz  et  Saweljev,  Swanberg,  Beelz  et 
E<l'Becc|uerel. 

M.  Wheatstone  mesurait  en  tours  du  rhéostat  la  force  élec- 
Iromoirice  d'une  pile  à  courant  constant  de  n  couples;  celte 
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force  était  n  A  avec  un  circuit  métallique,  elle  se  réduisait  à 
quand  on  interposait  un  voltamètre.  La  différence  (nA  — A' 
donnait  la  force  électromotrice  p  de  polarisation  dans  le  vol  — 
tamètre.  M.  Wheatstone  trouva  ainsi  : 

Nombre  Sans  Arer 

de  Goopleg.  TOltaoïttre.  Tollamèlre.  DurérMee. 

n  nk  A'         nk—k'=p 

3  90  21  69 

4  120       5o       70 

5  i5o        79        71 

6  180       109        71 

D'où  il  suit  que  la  force  de  polarisation  est  un  peu  supérieure 
à  celle  de  deux  des  couples  employés.  Ges  couples  étaient 
constitués  par  un  vase  poreux  rempli  d'amalgame  de  zinc, 
plongé  dans  du  sulfate  de  cuivre  et  entouré  d'un  cylindre  de 
cuivre. 

M.  Ed.  Becquerel  obtint  la  valeur  des  forces  de  polarisation 
de  Toxygène  et  de  l'hydrogène  sur  le  platine  au  moyen  des 
équations  de  la  page  i5o;  en  y  remplaçant  A'  par  sa  valeur, 
que  nous  déterminerons  bientôt,  et  qui  est  égale  a  19"*, 56, 
on  trouve 

niir 

Pt,OAxO =    8,5o 

Pt,  Oso« =53,56 

Pt,  Hso« =  37 ,62 

Pt,Oso»4-Pl,  Uso' -^9i,»8 

Le  même  physicien  détermina  les  forces  de  polarisation  des 
divers  métaux  dans  l'hydrogène  par  un  procédé  plus  simple. 
Il  forma  divers  couples  avec  deux  lames,  l'une  de  zinc  amal- 
gamé, l'autre  du  métal  qu'il  voulait  étudier;  toutes  deux 
avaient  10  cenlimèlres  carrés  et  plongeaient  dans  une  solution 
de  9  parties  d'eau  et  de  i  partie  d'acide  suifurique.  11  asso- 
ciait ces  couples  à  une  pile  do  10  éléments  de  lUinsen  et  me- 
surait en  milligrammes  les  forces  éleclromotriccs  A  -f-  A'  du 
système  et  A  de  la  pile  seule,  d'où  il  concluait  A'.  Il  faisait 
deux  mesures  successives  de  A',  l'une  rapidement,  ce  qui  lui 
donnait  la  force  A',  avant  toute  polarisation,  l'autre  A'j  après  que 
celte  polarisation  s'était  produite,etA',— A',  exprimait  la  force 
de  polarisation  du  métal  considéré  recouvert  d'hydrogène- 
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Tableau  k°  i. 


COmcS  ZlIfC  AHALCAMÉ 


KT 


Or 

Platine 

Argent 

Mercure 

Cuirre 

Zinc  amalgamé. 
I  Zinc  pur 


FORCES   ÉLFXTROMOTRICES 


ataut 

LA  POLAMIlATIO:!. 


A'. 


m? 
75,75 

78,75 

68,25 

57,  a5 

51,70 

OOyOO 

00, aj 


AMit* 

LA  rOLAkISATIOtl. 


a; 


mr 

35,37 
28,50 
17,50 

2/| ,  25 

—  2,00 

—  2,00 


I 


DB  rOLAkItATIOJI 

Pkm  L'at»aoGÉxs. 

A', -a; 


48,88 

/|3,38 

39  f  "5 

39*75 
27,50 

2,00 

1,75 


Toutes  ces  forces  sont  exprimées  par  les  poids  qu'il  faut 
mettre  dans  la  balance  pour  réaliser  l'équilibre;  mais  on  peut 
les  ramener  aux  unités  de  M.  J.  Regnauld  en  se  rappelant 
(page  139)  que  chaque  milligramme  équivaut  à  un  nombre  de 
couples  thermo-électriques  égal  à  3,25. 

Ces  premiers  résultats  nous  conduisent  à  une  importante 
conséquence.  On  sait  qu*un  couple  zinc-cuivre  ordinaire  ou 
un  couple  de  Daniell  ne  suffisent  pas  pour  décomposer  l'eau 
dans'un  voltamètre  :  il  en  faut  au  moins  deux  ;  tandis  qu'un  seul 
élément  de  Grove  suffit.  Cela  tient  à  ce  que  les  couples  com- 
mencent par  polariser  les  électrodes  du  voltamètre  en  faisant 
naître  une  force  de  polarisation  qui  se  retranche  de  leur  force 
électromotrice,  et  il  faut  nécessairement  que  celle-ci  soit  su- 
périeure à  celle-là  pour  que  Télecirolysation  puisse  continuer. 
D'où  il  suit,  d'après  les  résultats  de  M.  Wheatstone,  qu'il  faut 
au  moins  trois  de  ses  couples  pour  décomposer  l'eau. 

On  remarquera  aussi  par  le  dernier  des  tableaux  précédents 
que  la  polarisation  du  cuivre  par  l'hydrogène  est  très-consi- 
dérable. Dans  le  cas  de  la  pile  de  Wollaslon,  la  force  initiale, 
qui  est  51,75,  baisse  à  24  ,25  par  l'effet  de  la  polarisation  :  elle 
diminue  de  plus  de  moitié;  la  pile  de  Smee  est  dans  le  même 
cas.  11  est  donc  très-important  de  choisir  pour  métaux  positifs 
ceux  sur  lesquels  l'hydrogène  produit  une  polarisation  très- 
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faible;  c*est  pour  cette  raison  que  Sturgeon  a  remplacé  1< 
par  du  fer.  11  diminue  par  là  la  force  clcctromotrice  ini 
du  couple;  mais  cette  perte  est  compensée  par  la  dim 
de  la  polarisation. 

TABIATIOH  DE  U  FORGE  DE  P0LABI8ATI0H.  —  Les  nomi 
lesquels  M.  Ed.  Becquerel  a  exprimé  les  polarisations 
rapportent  au  cas  bien  défîni  où  les  lames  avaient  n 
mètres  carrés  de  surface,  où  le  courant  était  donné  pai 
ments  de  Bunsen  et  où  le  liquide  était  étendu  de  g 
d'eau.  Si  ces  conditions  changent,  les  nombres  change 
mêmes.  Voici  les  résultats  donnés  par  de^  voltamètn 
rents  avec  des  courants  d'intensité  variable  : 


FORCES  DE  POLARISATiOa 

DIMBNSIO?! 

yXMMM. 
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Ces  expériences  et  beaucoup  d'autres  que  nous  ne 
terons  pas  conduisent  aux  remarques  suivantes  : 

I**  La  force  de  polarisation  p  augmente  avec  Tintei 
courant.  Elle  peut  se  représenter  par  des  lames  et  un 
donnés  par  la  formule 

p=z  a-\'bi  -{-  ciK 
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2*  Elle  diminue  quand  la  surface  des  lames  augmente.  Cela 
tient  a  ce  que  le  courant  total  se  divise  entre  les  lames  en  une 
infinité  de  rameaux  d'autant  plus  faibles  que  les  surfaces  sont 
irios  grandes. 

S'Elle  change  avec  les  métaux;  elle  change  aussi  avec  la 
nature  des  liquides  :  par  exemple  elle  est,  sur  une  électrode 
positive  de  platine,  égale  à  53%  56  dans  l'acide  sulfurique,  et  à 
8*>,5o  dans  l'acide  azotique. 

4^  Quand  un  seul  des  deux  gaz  est  dégagé,  il  engendre  une 
force  électromotrice  propre;  quand  tous  les  deux  sont  mis  en 
liberté,  ils  produisent  une  action  totale  égale  à  la  somme  de 
leurs  actions  individuelles. 

5*  La  force  de  polarisation  augmente  dans  le  vide,  surtout 
avec  des  électrodes  de  platine  ou  d'or,  et  par  suite  Tintensité 
du  courant  diminue.  Ce  fait  résulte  de  ce  que  dans  Tair  Toxy- 
gèoe  se  combine  avec  l'hydrogène  accumulé  par  polarisation 
sur  l'électrode  négative  et  produit  une  dépolarisalion  partielle 
qui  cesse  dans  le  vide.  C'est  à  cette  cause  qu'il  faut  attribuer 
deux  faits  connus  depuis  longtemps  :  i^  l'absorption  de  l'oxy- 
gèifede  l'air  par  les  cuivres  d'une  pile  à  un  seul  liquide;  2^  la 
diminution  de  l'intensité  du  courant  quand  on  met  la  pile  dans 
le  vide. 

Puisque  la  force  de  polarisation  est  variable  avec  l'intensité 
da  courant  et  avec  tous  les  éléments  qui  constituent  le  volta- 
mètre, on  ne  peut  l'exprimer  par  un  nombre  applicable  à  tous 
les  cas.  Quand  on  aura  besoin  de  la  connaître  dans  des  con- 
ditions données,  il  faudra  la  mesurer  directement. 

mcE  £lEGTROMOTRIGE  des  PUES  A  ClAZ.  —  Quand  on  dccom- 
|H)se  de  l'eau  dans  un  voltamètre  disposé  comme  celui  de  la 
/f.5o5,  p.  54,  l'oxygène  et  l'hydrogène  s'accumulent  dans  les 
cloches;  si  ensuite  on  supprime  la  pile  et  qu'on  réunisse  les 
«leux  électrodes  entre  elles,  le  voltamètre  devient  un  couple 
*  gaz  de  Grove,  et  la  force  de  polarisation  des  deux  gaz  est 
l«  force  électromotrice  de  ce  couple.  Celle-ci  est  donc  variable 
comme  celle-là. 

On  reconnaît  qu'une  pile  de  Grove  que  l'on  a  chargée  de  gaz 
en  décomposant  l'eau  par  un  courant  au  moyen  des  lames  de 
platine  elles-mêmes,  a  une  plus  grande  force  que  si  on  la  pré- 
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ras  ÉURBOBOmCE  Aïï  GORACT  DES  UttUIDES.  —  Je  suppose 
fue  l'on  forme  une  combinaison  de  deux  liquides  L,  L'  sépa- 
rés pir  une  cloison  poreuse;  qu'on  plonge  deux  lames  inatta- 
qaables  d'or  ou  de  platine  dans  les  deux  compartiments,  et 
qu'on  mesure  la  force  électromotrice.  Généralement  il  y  aura 
use  polarisation  des  électrodes,  mais  on  pourra  ou  la  mesurer 
et  la  retrancher  du  résultat,  comme  faisaient  MM.  Lenz  et 
Siweljev,  ou  opérer  rapidement  et  avec  des  lames  très-larges, 
afio  qu'elle  soil  faible  et  n'ait  pas  le  temps  de  s'établir,  ou  bien 
suifre  la  méthode  de  M.  Poggendorff,  qui  ne  lui  permet  pas 
de  se  produire.  Soit  A'  cette  force  électromotrice  corrigée 

A'=Pt,  L-f  L,L -Pt,  L'. 

flest  évident  que,  le  résultat  étant  la  somme  algébrique  de 
irob  quantités,  on  ne  pourrait  obtenir  L,  L'  que  si  Pt,  L  et 
Pt,  L'  étaient  connues.  Le  problème  est  donc  indéterminé. 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  les  forces  électromotrices  du 
phline,  de  l'or,  et  en  général  des  substances  inattaquables, 
som  nulles  ou  au  moins  égales  dans  la  plupart  des  liquides; 
cela  parait  probable,  mais  n'est  point  démontré,  et  dans  quel- 
ques cas  c'est  inexact.  Par  exemple,  si  les  liquides  sont  de  la 
potasse  et  de  l'acide  azotique,  on  obtient  avec  des  électrodes 
tie  platine,  d'or,  d'argent  ou  de  charbon  : 

Platloe.  Or.  Argent.  Charbon, 

nf  mf  mir  mir 

55, 5o  44)^0  44)5o  Go,5o 

Hesi clair  que  ces  substances  agissent  inégalement  et  ajoutent 
leur  effet  à  celui  des  liquides  en  contact. 

D'un  autre  côté,  MM.  Lenz  et  Saweljev  considèrent  comme 
évident  que  les  liquides  sont  sans  action  l'un  sur  l'autre;  que 
LfL'  est  nul,  et  que  A'  mesure  la  différence  entre  les  forces 
éleciromotrices  des  deux  métaux  dans  les  deux  liquides.  Celte 
^^poihèse  n'est  pas  plus  démontrée  que  la  précédente  ;  ello  est 
probablenfïent  inexacte  dans  le  cas  où  l'on  considère  la  potasse 
«iTacide  sulfurique. 

On  ne  peut  se  prononcer  entre  des  opinions  aussi  opposées, 
roais  on  ne  court  aucun  risque  d'erreur  en  admettant  qu'il  y 
ï trois  forces  électromotrices  :  Pt,  L;  L,  L';  Pt,  L'.  Voici  les 


i58  SOlXANTE-HUlTlËxME  LEÇON. 

résultats  de  M.  £d.  Becquerel  ;  ils  expriment  Taciion  des  deux 
liquides  augmentée  de  la  différence  de  celles  des  deux  lames 
de  platine  qui  y  sont  plongées. 

Tableau  n°  2. 
Action  de  deux  dissolutions. 

Force 

Solatlon  négatif e.  SoIdUod  pMilire.  étoelranoirict, 

Sulfate  de  cuivre  saturé. . .  |  Eau  acidulée  par  SO'  au  10^.  5,5o 

Eau  acidulée  par  S(y  au  lo^  |  Eau  oxygénée 7>5o 

Eau  acidulée  par  SO^  au  10'.  |  Chlorure  de  platine  saturé. .  7 ,  75 

Eau  acidulée  par  SO^ au  10'.  |  Acide  azotique  pur ig/i5àai 

Eau  acidulée  par  SO^  au  10*.  |  Acide  chromique 27,80 

Eau  acidulée  par  SO^  au  lo*.  |  Eau  chlorée  saturée ^7  ,a5 

Acide  rhlorhydrique |  Acide  azotique  pur 52 ,5o 

Potasse I  Acide  azotique  pur 55 ,  5o 

Persulfure  de  potassium. . .  |  Acide  azotique  pur 72,50 

La  force  totale  d'un  couple  de  Grove  est  représentée  par 
78  milligrammes;  les  deux  liquides  y  entrent  pour  20  milli- 
grammes, c'est-à-dire  pour  { ;  celle  de  rélémenl  de  Danlell  est 
58  milligrammes;  les  deux  liquides  agissent  en  sens  opposé, 
et  la  réduisent  de  yV  environ.  Nous  dirons  en  terminant  que 
Faction  des  liquides  entre  eux  est  variable  avec  la  température 
et  le  degré  de  concentration. 

FORGE  ÉLEGTROMOTRIGE  AU  GONTAGT  DES  UaUIDES  ET  DES  KÊTADI. 

—  I-a  plus  simple  des  méthodes  qu'on  puisse  choisir  pour 

comparer  les  forces  éleciromotrices  des  métaux  a  été  suivie 

par  M.  Ed.  Becquerel.  Il  étudiait  des  couples  formés  par  une 

première  lame  de  platine  Pi  et  par  une  seconde  lame  d*un 

métal  quelconque    R  plongeant  toutes  deux  dans  le  même 

liquide  L;  il  mesurait  la  force  élcrtromotrice  initiale  A' du 

couple  qui  est  évidemment  égale  à  la  différence  de  celles  des 

deux  métaux 

A'=:R,  L-Pi,  L. 

Mais  on  retrouve  dans  cette  question  la  même  indétermi- 
nation que  dans  la  précédente;  il  est  impossible  de  mesurer 
la  force  absolue  H,  L  d'un  métal  quelconque.  On  ne  peut  que 
trouver  la  différence  entre  celle-ci  et  celle  du  métal  le  moins 
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acUr,  qui  est  le  platine.  Voici  le  tableau  des  principaux  ré- 
sultats obtenus  par  M.  Ed.  ficcquerel;  ils  sont,  comme  pré- 
cédemment, exprimés  en  niilligran)mes  : 


Tableau  n"  3. 
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Au  point  de  vue  pratique,  les  tableaux  n°  i,  n'»  2,  n"  3  suf- 
Osenl  pour  calculer  la  force  éleciromolrice  d'un  couple  quel- 
conque. Considérons  par  exemple  celui  deWollasion  :  on  aura 

A  =  Zn,  SO»  ~  Cu,  SOS  —  Cu,  H 
=  (Zn,  SO^— Pt,  SO^)  -  (Cu,  se»-  Pt,  S0>)  -  Cu,  H. 

Le  premier  et  le  second  terme  expriment  les  forces  électro- 
moirices  de  deux  couples  zinc-plaiine,  cuivre-platine,  dans 
l'acide sulfurique  étendu;  ils  sont  écrits  dans  le  dernier  ta- 
bleau, et  sont  égaux  à  Si'"», 76  et  à  27"*, 75;  leur  différence 
54"',oo  donne  la  force  électromoirice  initiale  du  couple  de 
Wollaston.  Quand  la  polarisation  Cu,  U  s'est  établie,  il  faut  la 
retrancher;  elle  est  égale  à  27°S5o  d'après  le  tableau  n"  i, 
lorsque  les  lames  de  cuivre  ont  10  centimètres  carrés,  et  pour 
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un  courant  de  certaine  intensité;  elle  réduit  la  force  due* 
à  aô^sSo.  Cette  force  est  exprimée  en  milligrammeSyin] 
la  multipliant  par  3,25  on  la  ramène  au  couple  thermo-él 
que,  ce  qui  donne  86, 12, et  enQn,  comme  on  connaît  la 
électromotrice  vraie  de  ce  couple  unité,  on  peut  calculer 
de  l'élément  de  WoUaston. 

Mais,  comme  la  polarisation  diminue  quand  l'étendu 
lames  augmente,  la  force  électromotrice  de  ce  couph 
d'autant  plus  grande  que  sa  surface  sera  plus  considé 
C'est  un  fait  qui  est  connu  depuis  longtemps. 

Si  l'on  veut  calculer  de  même  un  couple  à  deux  liqi 
comme  celui  de  Grove,  on  trouve 

A  =  Zn,  SO»  -4-  S0%  AzO*  —  Pt,  AzO* 
=  (Zn,  SO»  —  Pt,  SO»)  -+-  (  Pt,  S0>  4-  SO»,  AzO»  —  Pi,  A 

Le  premier  terme  est  8i"»«,  75,  le  second  exprime  Tactl 
l'acide  azotique  sur  l'acide  sulfuriqye  avec  deux  électroc 
platine;  elle  est  égale  à  20,  d'après  le  tableau  n*  2.  La  s< 
est  ioi"«, 75;  l'expérience  donne  99  milligrammes.  Onp 
comme  précédemment  de  ce  nombre  à  la  force  élecirom 
vraie. 

Ces  tableaux  n*»  i ,  n°  2,  n"  3  nous  permettent  par  consé 
de  calculer  la  force  éleclromotrice  d'un  très-grand  nom! 
couples  qu'on  pourrait  se  proposer  de  construire.  1 
mainlenant  chercher  s'il  existe  quelque  relation  expér 
taie  entre  ces  diverses  forces. 

LOIS  DES  FORGES  ÉLEGTROMOTRIGES.  —  M.  Wheatstone  COi 

des  couples  constants  avec  un  métal  positif  quelconqui 

un  amalgame  de  potassium  K  enfermé  dans  un  vase  p( 

ces  deux  corps  étaient  plongés  dans  un  liquide  quelcont 

I^  force  éleclromotrice  Ak  était,  en  désignant  par  U,  II 

larisation 

Ak=K,L-U,  L-R,  H; 

puis  il  remplaça  dans  les  divers  cas  l'amalgame  de  pots 
par  un  amalgame  de  zinc  Zn,  ce  qui  donne 

A7„=Zn,  L-I{,L-R,  II. 
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La  diiïérence  de  Ai  et  Azq  exprime  la  différence  des  forces 
électromoirices  du  potassium  et  du  zinc  dans  le  même  liquide  L, 

An  —  Azn  ==  K,  L  —  Zn,  L. 

Les  résultais  prouvent  que  cette  différence  est  sensiblement 
constante  et  indépendante  de  la  nature  du  liquide  : 


LIQCiDES. 
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3o 


M.  Wheatstone  examina  spécialement  ensuite  le  couple 
tonné  par  un  amalgame  de  zinc,  du  sulfate  de  cuivre  et  du 
cuivre;  il  n'y  avait  aucune  polarisation  d'électrodes,  et  la  force 
éUii 

A  =  Zn,  SO^Cu  —  Cu,  SO*Cu  =  3o; 

puis  il  remplaça  le  sulfate  de  cuivre  par  un  autre  sel  quel- 
conque du  même  métal,  ce  qui  ne  fit  aucunement  changer  la 
^leurde  A.  Il  faut  donc  que  la  différence  des  actions  du  zinc 
Cl  du  cuivre  soit  constante  dans  ces  divers  sels.  En  générali- 
^nices  résultats,  on  a  été  conduit  à  énoncer  la  loi  suivante  : 
•La  différence  des  forces  électromotriccs  de  deux  métaux 
plongés  à  la  fois  dans  un  acide  ou  dans  un  sel  quelconque  est 
constante  et  indépendante  de  la  nature  de  lacide  ou  du  sel.  » 
M.  Joule  trouva  ensuite  par  la  méthode  de  Fechner  les  ré- 
sultats suivants,  qui  sont  rapportés  au  couple  de  Daniel!,  dont 
lî  force  électromotrice  est  représentée  par  100: 


l62 


SOIXANTE-nUlTIÈME  LEÇON. 


>ONS    DES   MKT.WX 


I.IQI'IDKS  r. 


•CtrATB 
liK  «OODI. 


A      '  Diff^r 


Ac.  lOLrrkiooc 


A 


Dlf^r 


ML 

oinniAïu. 


Symbohï  dos  couples Pi   . .  .   A/.O'  |  L 


Force  cloctroniolrice  efl'oclivc.  . . 


A  =  R,  L  H-  L,  AïO'  —  Pt,  AïO» 


Amalg.  iU*  potassium.. . 
Amaljrame  de  zinc. . . . 

For 

Cuivro 

Argont  

Plalino 


3oi 

!20 

.'fi 

3i 


C8 

tt 

rt 

H 

M 

/* 

0 

187 

0 

.87 

0 

198 

f»5 

•17 

•'.0 

1.^0 

In 

146 

•  '4 

9» 

95 

9* 

96 

116 

i88 

53 

■  34 

53 

«34 

95 

?o3 

«7 

170 

37 

i5o 

55 

0 
0 

S) 

IM 


Symbolo  dos  rouplos Cu  ...  SO'Cu  |  L  . . .  R 

Forro  ol«H:troniotrico  ofToctivo. . .     A'  =  R,  L  -4-  L,  SO*  Cu  —  Cu,  SO'Ca 

10^  o       100  I       o      106  I     0 

59  '     45       49  I    ^>       ^^1   ^( 

8        96  4        9<5        j8  I    7? 


Amalgame  de  zinc 

Fer 

Cuivro 


r» 

f/ 

r.8 

n 

53 

n 

Les  couplos  ('indiés  clans  ce  lahloîui  (Haidil  cloisonnés  cM 
lapporlaionl  à  deux  lypes  différcMUs.  Dans  le  premier,  le  |hH 
posilif  élail  invariablemenl  formé  par  du  plaline  dans  Tacid 
azoii(|iie,  ol  le  néf;:Uif  ciail  conslilué  |)ar  un  des  métaux  Rda" 
un  des  li(|uides  L  indi(iués  par  le  lal)l(»au.  On  a  done 

V       H,L-^  L,  AzO  -Pi,  AzCV. 

Si,  le  liquide  ^e^lanl  le  même,  on  remplare  K  par  du  zinc,  on 

A,    -  Zn,  L  ^-  L,  AzO  -  Pi,  Vz()% 

ei  en  relranchanl, 

A,~  A  -7a\.  L-K,  L. 

\^  __  A  esl  la  différence  entre  les  forces  électromotrices  0 
zinc  et  du  métal  K  dans  le  mém<»  Thiuitle  L;  C(^tie  diffcrcn< 
«îsi  exprimée  pour  chaciuc  liciuide  dans  It»  tableau  précéda*" 
L(»  deuxième  type  des  couples  étudiés  ne  diffère  du  pré^' 
dent  que  par  le  polc  posilif,  qui  esl  forme  par  du  cuivre  <i* 
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le  sulfate  de  cuivre»  et  conduit  de  même  à  trouver  les  diffé- 
reoces  entre  la  force  électromotrice  du  zinc  et  de  l'un  des 
métaux  étudiés;  elles  sont  inscrites  dans  la  deuxième  partie 
do  tableau;  elles  sont  égales  à  celles  qu*on  trouve  dans  la  pre- 
mière partie,  ce  qui  justifie  le  principe;  mais  on  remarquera 
aussi  que  pour  deux  métaux  donnes,  le  zinc  et  le  platine,  par 
exemple,  les  valeurs  de  Ài  —  A  changent  avec  la  nature  de  la 
dissolution  :  elles  sont  plus  grandes  dans  la  potasse  que  dans 
le  sulfate  de  soude,  dans  le  sulfate  de  soude  que  dans  l'acide 
sulfurique,  et  dans  Tacide  sulfurique  que  dans  le  sol  marin. 
Pitf  conséquent  la  loi  qui  résultait  des  expériences  de  Wheat- 
stone  n'est  point  rigoureusement  exacte,  mais  on  peut  la  con- 
sidérer comme  étant  à  peu  près  vraie  pour  les  trois  derniers 
liquides. 

M.  J.  Regnauld  s'est  placé  dans  des  circonstances  exactement 
déOnies  et  très-simples:  il  a  examiné  des  couples  analogues 
à  celui  de  Danicll,  dans  lequel  il  remplaçait  le  cuivre  par  un 
métal  quelconque;  le  zinc  et  ce  métal  plongeaient  tous  deux 
ou  dans  leur  sulfate,  ou  dans  leur  chlorure,  ou  dans  leur  azo- 
tate. Dans  les  divers  cas,  on  peut  considérer  comme  insensible 
Taction  réciproque  des  deux  liquides,  et  la  force  électromotrice 
observée  comme  la  différence  de  celles  qui  sont  développées 
par  les  deux  métaux  dans  les  deux  sels;  on  trouva  qu'elle  est 
sensiblement  constante  : 


[Zinc. —  Cadmium.) 


Zinc  pur 

Zmc  pur 

Zinc  pur 

Zinc  pur 

Zinc  pur 

Zinc  amalîrainé. . . 

t. 

Zinc  anwl^mé. . . 


80*  Zn 

ChZn 

BrZn 

IZn 

AzO'ZnO 

SO*Zn 

S0*I10 


SO«Cd.... 

ChCd 

BrCd 

ICd 

AzO*CdO. 
SO*Cd.... 
SO*Cd.... 


Cadmium. . .  .55 

Cadmium...  42 

Ca<lmium...  42 

Qdmium. . .  45 

Cadmium...  4^ 

Cadmium...  58 

Cadmium...  59 


(Zinc,  —  Cobalt.) 

^ncpuf ChZn  |ChCo.... 

^•«cpur AzO*ZnO  1  AzO'CoO 


Cobalt 114 

Cobalt 94 


1 1. 
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(Zinc.  —  Nickel.) 

Zinc  pur SO*Zn        |  SO^Ni Nickel la; 

Zinc  pur Ch  Zn  |  Ch  Ni Nickel io;i 

Zinc  pur AzO*Zn      |  AzO*>îi . . .     Nickel i3i 


[Zinc.  —  Cuivre.) 

Zinc  pur SO*Zn  |  SO*Cu ....  Cuivre ijS 

Zinc  pur AzO^Zn  |AzO*Cu. ..  Cuivre i6o 

Zinc  pur ChZn  |  ChCu Cuivre 175 

Zinc  amalgamé. . .  SO*  HO  |  SO*  Cu Cuivre 179 

Mais  si  on  étudie  altentivement  le  troisième  tableau 
M.  Ed.  Becquerel,  on  voit  que  la  différence  des  forces  cl 
tromotrices  d'un  métal  et  du  platine  dans  un  même  liqu 
est  loin  d'élre  indépendante  de  ce  liquide.  Elle  est  faible  d 
Teau,  très-grande  dans  Teau  chlorée,  et  dans  le  cas  du  pen 
fure  ou  du  cyanure  de  potassium,  elle  varie  très-inégalem 
pour  les  divers  métaux.  La  loi  qui  nous  occupe  est  donc  I 
d'être  générale. 
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DE  LA  CHALEUR   ET   DE   LA   LUMIÈRE   PRODUITES 
PAR  LA  PROPAGATION  DE  LTLECTRICITÉ. 


Actions  calorifiques.  —  L  Cas  des  ballerit»s  électriques. —  Thermomètre 
de  Riess.  —  Lois  des  températures  dans  un  fil.  —  Loi  des  (|uantités 
de  chaleur.  —  IL  Cas  des  piles.  —  Lois  de  Joule.  —  Conséquences 
de  ces  lois.  —  Expériences  de  M.  Favre.  —  Relation  entre  les  chaleurs 
d^gées  et  les  forces  électromotrices.  —  Travail  produit  par  les  cou- 
rants. 

Tenpérature  du  circuit.  —  Températures  des  soudures  d*un  circuit. 

limiière  électrique  :  —  Arc  voltaïque.  —  Phénomènes  calorifiques ,  — 
lomineox,  —  de  transport.  —  Origine  de  Tare  voltaïque. 

bteuité  de  Tétincelle  électrique. 


Nous  mesurerons  d'abord  la  chaleur  développée  dans  les 
conducteurs,  soit  par  la  décharge  instantanée  d*une  batterie 
électrique,  soit  par  l'action  des  courants  continus. 

I.  CAS  DES  BATTERIES  ÉLECTBIOUJES.  —  M.  Riess  a  étudié  cette 
question  au  moyen  d'un  thermomètre  5  air  qui  est  représenté 
fig^^5.  Il  se  compose  d'un  ballon  ABC  communiquant  avec 
«tietige  de  verre  graduée  MNP,  dans  laquelle  est  une  colonne 
<i'un  liquide  coloré  ;  son  support  peut  se  mouvoir  autour  d'une 
charnière  F  et  se  fixer  par  une  vis  G,  ce  qui  permet  d'incliner 
plus  ou  moins  la  tige;  le  ballon  porte  deux  tubulures  opposées 
8^1  C,  que  Ton  peut  fermer  par  des  bouchons  métalliques  rodés 
Cl  entre  lesquels  on  dispose  un  fil  de  platine  BC  enroule  en 
spirale,  terminé  aux  deux  poupées  B  et  C,  et  à  travers  lequel 
^"  fait  passer  la  décharge. 

Cette  décharge  échauffe  le  fil  et  le  porte  de  /  à  T.  Comme 
clic  est  pour  ainsi  dire  instantanée,  le  fil  se  refroidit  aussitôt 
^lu'ellea  passé  et  se  met  en  équilibre  de  température  avec  l'air 
^u  ballon,  qui  s'échauffe  de  /  à  /'. 
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Cet  air,  à  son  lour,  fînit  par  céder  sa  chaleur  au  ballon: 
mais  comme  ce  dernier  elTel  osi  irès-lenl,  on  admet  qu'il  est 

Fie-  m. 


négligeable  dans  les  premiers  momenls.  Alors  si  on  désipc 
par  />,  /*,,  r,  c„  les  poids  et  les  chaleurs  spécifiques  du  fil  f' 
de  l'air,  on  a 

/,f(T  —  C)rz//,c,  (/'-/■;. 

é<iiialion  (jui  pcrmetlia  de  calculer  T—  I'  quand  on  connalin 
réchaullenieiit  du  liallon  ou  /'  —  /;  et  comme  l' —  l  est  ff- 
néralemcnt  iiés-pelit,  T—  /'  sera  sensililemeiit  éjial  à  l'ôlo- 
vation  de  tempéraliiri'  T  —  I  '  0  que  lo  lil  a  éprouvée  pr 
rofToi  <■(>  la  décliai'ge. 

D'autre  part,  l'orliauffenient  de  i'air  amène  le  niveau  du 
liriiiidc  de  M  en  N.  et  il  est  clair  qrie,  tontes  choses  ê(sle> 
d'ailleurs,  I'      I  est  |iroporli<)nnel  à  MN;  un  peut  donc  écrin' 


T-l- 


/•■' 


{MN). 


X  est  un  facteur  qu'il  est  facile  de  calculer  et  qui  dépend  d"" 
la  sensiltilii'-  du  lliennoinèlrc,  de  l'incHnaisoti  qu'on  lui  donne, 
et  enlin  dr  la  pression  el  de  la  température  initiales.  Mais 
(|iiaiid  ces  causes  de  variation  restent  les  mêmes,  on  voilil»''' 
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MN 


n'esipas  nécessaire  de  calculer  «  et  qu'on  peut  prendre  — 

pour  la  mesure  de  l'échauiïemcnt  0  d'un  fîl  quelconque  en 
fonciioii  d'une  unité  arbitraire,  mais  constante. 

Il  fiul  maintenant  mesurer  la  quantité  d'êlectricilé  qui  est 
aicumulce  sur  la  batterie  A  {Jig.  54(>),  et  qui  produit  l'clcva- 
tjoji  de  température  0  en  s'écoulant  dant^  le  ii\.  A  cet  efrel,  on 


Fie  i4fi. 


isole  la  batterie,  on  met  son  armature  oxliTieure  en  commu- 
nication avec  l'intérieur  d'une  bouteille  électrométrique  de 
lïneC,  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  dont  les  deux 
»mwiures  aboutissent  aux  boutons  égaux  E  et  D  ;  ceux-ci  peu- 
'eut  èire  placés  à  une  distance  convenue  et  invariable  au 
moven  d'une  vis  micrométrique  F. 

Pendant  qu'on  charge  la  batterie  A,  elle  envoie  de  l'électri- 
'iié  positive  dans  la  bouteille  C;  il  arrive  un  moment  où  une 
édncelle  se  produit  en  ED  par  la  recomposition  de  deux  quan- 
liiés égales  de  fluides  contraires  que  M.  Riess  prend  comme 
M^les  à  l'unité;  puis,  la  charge  continuant  de  se  faire,  une 
«rie  d'étincelles  se  succèdent,  et  si  e  est  leur  nombre  total. 
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la  quantité  d'électricité  positive  qu'a  reçue  la  bouteille  C  e 
également  exprimée  par«  en  fonction  de  l'unité  adoptée. 

Mais  la  bouteille  C  a  reçu  précisément  autant  d'élcctrici 
positive  qu'il  s'est  condensé  de  fluide  négatif  sur  Tarmatu 
externe  de  la  batterie  A;  donc  e  représente  la  charge  négatr 
de  celte  batterie,  et  aussi  sa  charge  positive,  puisque  tout 
deux  sont  proportionnelles. 

La  quantité  totale  e  de  fluide  accumulée  sur  l'armature  il 
térieure  de  la  batterie  s'étale  sur  sa  surface  s  en  une  coucl 

uniforme  dont  l'épaisseur  ou  la  tension  A  doit  être  égale  à  • 

c'est  ce  quo  M.  Riess  a  montré  directement  au  moyen  d'i 
électromètre  à  poids  11,  formé  par  un  fléau  de  balance  isol 
chargé  d'un  poids  p  et  maintenu  sous  le  conducteur  Q.  ï 
moment  où  la  tension  A  atteint  une  certaine  limite 'sur 
conducteur  Q  et  sur  rexlrémiié  q  du  bras  de  levier,  la  for 
répulsive  qui  se  produit  entre  eux  devient  égale  au  poids 
et  fait  baisser  le  fléau;  et  comme  elle  est  égale  au  produit d 
tensions  ou  à  A%  on  a 

A'  =  /i    ou     A  =  v/p. 

Or  on  trouve  que  la  tension  ainsi  mesurée  est  proportionnel 

à  -comme  on  l'avait  prévu. 

On  voit  donc  :  i**  commciU  on  pourra  mesurer  la  charge  t 

la  tension  A  =  -  de  la  batterie;  2°  comment  on  détermine 

l'élévation  de  lempéraluro  9  quo  la  décharge  de  colle  battei 
déterminera  dans  le  fil  d'un  thermomètre  électrique.  Vo 
comment  les  exporioncos  ctaionl  diposoos  (//g^.  546). 

L'extérieur  de  la  batterie  A  comiïuiniquc,  d'une  part,  à 
bouteille  élertrométri(|uo  C,  dostinoe  à  la  fois  à  mesurer 
charge  ol  à  répandre  dans  le  sol  réioctricilé  positive  repousî 
par  A;  d'autre  part,  avec  une  série  d'appareils  isolés,  qui  soi 
1°  un  excitateur  universel  I  dans  lequel  on  pourra  interca 
telle  résistance  /  qu'on  voudra  ;  2°  le  Ihormomèlre  électrique 
3**  un  déchargeur  composé  d'une  tige  métallique  LM  qu'on 
tomber,  en  la  tirant  par  un  cordon  do  soie  m  sur  le  condi 
teur  N  qui  communique  avec  la  machine  éleclrique  B  et  a^ 
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rarmature  intérieure  de  la  batterie.  GnUce  à  cette  disposition, 
on  charge  peu  à  peu  cette  batterie,  on  compte  le  nombre  e  des 
étincelles  qui  se  produisent  en  ED,  ensuite  on  fail  agir  le  levier 
k  MNJa  décharge  a  lieu,  on  mesure  le  mouvement  du  thermo- 
mètre et  l'on  peut  calculer  6. 

Disons  maintenant  comment  0  varie  quand  on  change  la 
charge  et  les  diverses  circonstances  des  expériences. 

UB  Kl  TEMPËRATUBES.  —  1°  La  série  des  conducteurs  que 
doit  traverser  la  décharge  étant  quelconque,  mais  in\ariabley 
etlefd  de  platine  du  thermomètre  étant  lui-même  qiielcon- 
quCf  mais  fixe,  on  mesure  son  échauffement  9,  d'abord  quand 
on  donne  la  même  charge  e  à  diverses  batteries  dont  la  sur- 
bec*  est  différente.  M.  Riess  a  trouvé  que  0  est  proportionnel 
à  e^ et  en  raison  inverse  de  5, 

•  s 

2*  a  est  un  coefficient  qui  dépend  à  la  fois  de  la  résistance 
da  circuit  total  et  de  celle  du  fil  K  :  laissons  la  première  con- 
stante et  faisons  varier  le  fil.  A  cet  effet,  M.  Riess  prenait  deux 
Sis  de  platine,  plaçait  Tun  en  K,  l'autre  en  1  et  mesurait  ré- 
chauffement 0  du  premier;  puis  il  les  changeait  de  place,  ce 
qui  ne  faisait  pas  varier  le  circuit  total,  et  il  déterminait  0' 
pour  le  second  fil,  après  avoir  rendu  à  la  même  batterie  la 
B^me  charge  que  précédemment.  11  trouva  que  0  et  0'  sont 
indépendants  de  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  qua- 
^iènie  puissance  du  diamètre  d  des  fils  échauffés;  d'où  il  suit 

que  rt  est  égal  à  -y^  et  que  Ton  a 


/; 


f 


2 


3"  M.  Riess  avant  toujours  placé  dans  son  thermomètre  des 
"k  de  platine,  on  ne  sait  pas  si  b  change,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  avec  la  conductibilité  du  métal. 

4*  Mais  b  dépend  du  circuit  total  qui  joint  les  deux  arma- 
tures. Mesurons  0  et  calculons  b  quand  la  résistance  de  ce 
Circuit  est  quelconque  et  égale  à  R,  puis  ajoutons  extérieure- 
"ïent  en  /,  entre  les  branches  de  Texcitateur,  un  fil  dont  la 
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longueur,  le  diamètre  et  la  conduclibilité  soient  1,  d  et  c,  sa 

résistance  est  ~—  et  celle  du  circuit  devient  R'  : 

7:6' c 

elle  a  augmenté  dans  le  rapport  de  i  -h  ,^  à  i .  D*un  autre  côlé^ 
b  s'est  changé  en  />',  et  Texpéricnce  prouve  que  Ton  a 

b    ~         pl~^W' 

Par  conséquent,  le  coefficient  b  est  en  raison  inverse  de  la 
résistance  totale  du  circuit  ou  égal  à  u->  et  Ton  peut  écrire 

OU  bien,  en  remplaçant  -  par  la  tension  A, 

t 

(.)  «^-^^A^- 

LOIS  DES  AUAHTITÉS  DE  CHALEUR.  —  On  peut  maintenant  calcu- 
ler la  quantité  de  chaleur  kv  développée  dans  le  fil  du  thermo- 
mètre; elle  est  égale  au  produit  du  poids  y  t/'/p  de  ce  fil  par 
sa  chaleur  spécifique  c  ei  par  son  élévation  de  température  9: 

7:    ., ,        m     e^       T,  I     /   6f' 

En  remarquant  que  -r-,  est  proportionnel  à  lu  résistance  rdu  fil 

considéré,  et  en  réunissant  tous  les  coefficients  numériques 
en  un  seul  égal  à  K, 

(3)  («'=3Krr-— ?  ivz^K  —  ke. 

^   '  R   5  R 

Cette  quantité  de  chaleur  est  dégagée  pendant  le  temps  1res-- 


t- 
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court  de  la  décharge.  Elle  est  très-grande  parce  que  A  et  e 
sont  très-grands. 

Le  coefficient  K  ne  pourrait  varier  qu*avec  la  nature  des  di- 
verses substances  employées;  mais  si  tous  les  conducteurs  qui 
composent  le  circuit  sont  formés  d*un  même  métal,  on  aura 
pour  chacun  d'eux  les  quantités  de  chaleur  u',,  w,,  u',, . . ., 

et  la  somme  de  ces  quantités  ou  la  chaleur  totale  développée 
dans  le  circuit  sera 

K  ^'  ^' 

W=  rr  {r, -f-Tj-hrj-f-  ...)  —  =  K  —  :=KAe. 
R  ^  s  s 

Blesera  indépendante  de  la  résistance  du  circuit  et  ne  variera 
qu'avec  la  charge  et  la  surface  de  la  batterie.  Il  est  probable 
que  cette  loi  est  générale,  qu'elle  s'applique  à  toutes  les  es- 
pèces de  conducteurs,  et  par  conséquent  que  K  est  constant 
pour  tous  les  corps;  mais  celle  induction  n'est  pas  démontrée 
parles  expériences  de  M.  Ricss. 

U.  CAS  DES  PILES.  —  C'est  à  M.  Joule  que  l'on  doit  les  pre- 
mières expériences  destinées  à  mesurer  la  chaleur  développée 
dans  les  conducteurs  quand  ils  sont  traversés  par  des  courants 
continus.  Il  faisait  passer  ces  courants,  d*abord  à  travers  une 
boussole  des  tangentes,  ensuiie  dans  une  spirale  enroulée  au- 
tour d'un  tube  de  verre  et  dont  la  résistance  r  était  connue. 
L'intensité  1  était  déterminée  par  la  boussole;  nous  suppose- 
rons, comme  nous  l'avons  toujours  fait,  qu'elle  est  exprimée 
parle  poids  d'hydrogène  qui  serait  dégagé  en  une  minute,  et 
que  ce  poids  mesure  aussi  la  quantité  d'électricité  qui  cir- 
cule pendant  ce  même  temps.  La  spirale  était  plongée  dans 
'^n  calorimètre  rempli  d'un  poids  connu  d'eau,  et  l'élévation 
de  température  finale  qu'elle  lui  communiquait  permettait  de 
calculer»  la  chaleur  tv/ développée  par  le  courant  pendant  le 

^mps  /  de  Texpérience. 

uns  TS^  JOULE.  —  i""  La  résistance  r  de  la  spirale  demeurant 
invariable,  M.  Joule  a  d'abord  fait  changer  l'intensité,  soit  en 
<î^angeant  la  force  des  couples,  soit  en  introduisant  des  résis- 
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tances  additionnelles,  et  il  a  trouvé  que  w  est  proportionnelle 
au  carré  de  i, 

oL  ne  dépend  ni  de  la  pile  ni  du  circuit  total,  il  ne  varie  qu'avec 
la  résistance  rde  la  spirale  dont  on  va  maintenant  déterminer 
Tinfluence. 

2<>  M.  Joule  intercala  dans  un  même  circuit  plusieurs  spi- 
rales successives  qui  plongeaient  chacune  dans  un  calorimètre 
distinct.  Leurs  résistances  étaient  r',  r",  r*', . . .;  Pexpérience, 
conduite  comme  précédemment,  permit  de  mesurer  les  quan- 
tités de  chaleur  w\  w" ,  (v'", . . . ,  et  Ton  trouva  qu'elles  satisfai- 
saient fi  la  formule  précédente  avec  des  valeurs  différentes  du 
coefficient  a.  Ces  valeurs  furent  proportionnelles  aux  résis- 
tances et  égales  à  Kr',  Kr",  K/"', . . .  : 

et  en  faisant  la  somme 

Donc,  en  général,  la  chaleur  w  développée  dans  une  portion 
quelconque  ou  dans  la  totalité  du  circuit  extérieur  est  pro- 
portionnelle à  sa  résistance  r  et  s'exprime  par 

3"  Il  fallait  chercher  ensuite  si  la  chaleur  qui  est  développée 
dans  les  piles  suit  la  même  loi  que  dans  les  conducteurs  in- 
terpolaires. A  cet  effet,  M.  Joule  s'occupa  d'abord  d'un  seul 
couple;  il  mesura  sa  résistance  spécifique  r,  et  calcula  la  cha- 
leur u*.  =  K  r,  O  qu'il  devrait  produire  en  une  minute  d'après 
la  loi  précédente;  puis  il  mesura  par  un  calorimètre  celle  qui 
était  engendrée  en  réalité,  dans  l'intérieur  de  ce  couple,  pen- 
dant la  production  du  courant;  il  la  trouva  égale  à  kv\  et  tou- 
jours plus  grande  que  «•,.  11  crut  [)Ouvoir  e\[)Iiquer  cette  dif- 
férence ("W  remarquant  (|u'il  y  a  d.ins  le  couple  deux  causes 
do  production  de  chaleur,  l'une  qui  provient  de  l'oxydation  du 
zinc  aux  dî»pens  de  l'eau,  Tautre  ([ui  est  due  à  la  couïbinaison 
de  Toxyde  avec  l'acide  sulfurique,  et  en  supposant  que  1^ 
première  est  la  seule  dont  il  faille  tenir  compte,  la  seconde 
n'étant  qu'un  phénomène  accessoire  absolument  sans  relation 
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aveclecourani.  Mais  des  recherches  plus  récenies  onl  montré 
que  celle  disiincUon  esl  sans  fondement,  et  que  U\  chuleur 
totale  dégagée  dans  le  couple  suit  la  mî^me  loi  que  dans  les 
conducteurs  solides.  Nous  poserons  donc 

iv,  =  (*'!     et    «',  =:Kr,  i\ 

Il  est  évident  que,  si  la  formule  est  vraie  pour  un  couple,  elle 
s'applique  aussi  à  tous  les  cléments  d*une  pile  quelconque. 

4'  M.  Joule  voulut  enfin  savoir  si  la  loi  qui  régit  la  chaleur 
dans  les  conducteurs  métalliques  se  réalise  dans  les  liquides 
quand  ils  sont  éleclrolysés.  Il  fil  passer  le  courant  p;ir  des  élec- 
trodes de  cuivre  à  travers  un  voltamètre  qui  conienuit  de  l'eau 
acidulée  dont  la  résistance  était  r;  il  trouva  que  la  formule 
w=zKri^  était  sensiblement  justifiée.  Mais,  avant  voulu  étudier 
le  même  phénomène  avec  des  électrodes  de  platine,  il  reconnut 
que  la  chaleur  réellement  produite  est  toujours  moindre  que 
celle  que  Ton  calcule  par  la  formule  K^l^  Cette  anomalie  a 
été  expliquée  par  M.  Ed.  Becquerel.  Après  avoir  vérifié  la 
loi  de  Joule  sur  les  métaux,  M.  Becquerel  reconnut  qu'elle 
s'applique  exactement  quand  on  électrolysc  du  sulfate  de  cui- 
vre avec  des  électrodes  de  cuivre,  parce  que,  si  d'une  part  il 
va  dissolution  du  métal,  et  par  suite  absorption  de  chaleur 
au  pôle  positif,  il  se  fait  de  l'autre  un  dépôt  d'une  égale  quan- 
tité de  cuivre  et  un  dégagement  d'une  même  quantité  de  cha- 
leur au  pôle  négatif.  Tout  se  passe  donc  comme  s'il  n'y  avait 
point  de  décomposition,  et  la  loi  w=^Kri^  s'appli(]ue  à  ce 
liquide  comme  à  un  solide. 

Les  choses  sont  tout  autres  quand  le  voltamètre  étudié  con- 
tient de  l'eau  et  des  électrodes  de  platine.  Alors  les  gaz,  en  se 
dégageant,  absorbent  toute  la  chaleur  qu'ils  produisent  quand 
lisse  combinent;  elle  est  proportionnelle  à  leur  quantité, 
c'est-à-dire  à  l'intensité  i  et  h  un  facteur  constant  Ë.  Par  con- 
séquent, la  chaleur  trouvée  dans  le  voltamètre  doit  être  égale 
îRri',  diminuée  de  Ei,  c'est-à-dire  de  celle  que  les  gaz  ab- 
sorbent en  se  dégageant.  L'expérience  a  confirmé  numéri- 
quement cette  explication;  on  peut  donc  dire  que  la  loi  de 
Joule  s'applique  aux  conducteurs  solides  et  liquides,  pourvu 
qu'on  tienne  compte  des  chaleurs  absorbées  par  l'électroly- 
sation.  Il  est  probable  qu'une  correction  analogue  a  lieu  pour 
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les  couples  dans  lesquels  il  y  a  des  dégagements  de  gaz; 
mais  aucune  expérience  n'a  encore  été  tentée  sur  ce  point 

Nous  allons  maintenant  tirer  quelques  conséquences  de  h 
loi  de  Joule.  On  peut  d*abord  la  mettre  sous  une  autre  forme. 

Désignons  par  r  la  résistance  extérieure,  par  r,  celle  de  b 
pile  qui  engendre  le  courant,  par  K=  r-h  n  la  résistance  to- 
tale. Les  chaleurs  développées  pendant  un  temps  /  seront: 

I"  Dans  le  conducteur. . .     (W   --KriU, 

2°  Dans  la  pile (v,  /  =  K  r,  i ^  /, 

3"  Dans  le  circuit  total...     W/ 1=  K(r4- /•,)/'/  =  KRi'/. 

it  exprime  la  quantité  d'électricité  qui  circule  pendant  le 
temps  t;  elle  est  mesurée  par  le  poids  d'hydrogène  dégagé  ou 
par  le  poids  du  zinc  dissous  divisé  par  33;  désignons-la  gêné- 

A 

paiement  par  e.  D'un  autre  côté,  i  est  égal  à  —,  ou  au  quotient 

MX 

de  la  force  électromotrice  par  la  résistance  totale.  En  remfla- 

A 

çant  //  par  e  et  i  par  -ir-)  on  obtient 

I*»  (W  —  K-^  A^, 

MX 

3°  Wf      K\e. 

GONSÉAUENCES.  —  1.  Ces  formules  sont  exactement  celles  que 
M.  Riess  a  trouvées  pour  le  cas  des  batteries  électriques.  Seu- 
lement A  représentait  la  tension  de  Télectricité  statique,  cl 
maintenant  il  exprime  la  force  éleciromoirice;  mais  on  sait, 
d'après  Ohm,  que  celte  tension  et  celle  force  sont  identiques* 

II.  La  (|uantiié  de  chaleur  développée,  soit  dans  une  por- 
tion quelconque  du  circuit,  soit  dans  les  couples,  soit  dans  le 
circuit  total,  est  toujours  proportionnelle  :  i"  à  la  force  élec- 
tromotrice  A  de  la  pile;  2*»  à  la  quantité  d'électricité  e  quiaeic 
mise  en  circulation,  laquelle  se  mesure  par  le  nombre  d'équi- 
valents qui  ont  été  mis  en  liberté  par  électrolysation,  soit  dan» 
chaque  couple,  soit  dans  chaque  voltamètre  extérieur. 

III.  La  quantité  de  chaleur  qui  est  développée  dans  le  cir- 
cuit total  W/i=KAe  ne  dépend  que  de  A  et  de  e;  elle  ne 
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nrie  pas  avec  la  résisuncc  et  reste  la  même,  que  celte  résis- 
tance soit  nulle  ou  infinie. 

IV.  Mais  les  formuler  précédenies  monlrent  que  celte  cha- 
leur loule  KA«  se  propage  entre  le  circuit  exicrieur  et  la  pile 
proportionnellement  à  leurs  n'sislaiirps  r  et  r„  de  sorte  qu'elle 
esuout  entière  dans  la  pile  si  ce  circuit  est  nul,  et  tout  en- 
tière dnns  la  résistance  externe  si  elle  est  infinie. 


I  U  K.  FA?BE.  —  Los  clcu\  (Icrniei-s  énonces  ont 
été  Tériflés  avec  autant  d'exaclituife  que  de  succès  par  M.  Favre, 
lu  moyen  du  calorimètre  qui  a  été  décrit  tome  11,  page  ^S.\. 
Cet  appareil  {/ig.  547  )  n'est  rien  qu'un  thermomètre  dont  le 


Fi(t.  r..l7. 


■éierroir  de  fonte  est  très-gros,  et  dont  la  lige  CD,  qui  est  de 
'We,  est  trcs-finc,  de  Taçon  qu'il  est  très-sensible.  Toutes  les 
'ois qu'on  cède  au  mercure  qu'il  contient  une  quantité  de  cha- 
tw égale  à  une  calorie,  le  sommet  D  s'avance  dans  la  tige  d'un 
lombrc  de  divisions  qui  a  été  déterminé  par  des  expériences 
préliminaires;  et  inversement,  on  peut  conclure  du  mouve- 
■Wnt  de  la  colonne  mercurieile  la  quantité  de  calories  qne 
"ipiuireil  a  gagnées. 


176  SOIXANTE-NEUVIÈME  LEÇON. 

Deux  moufles  en  fer  A  pénètrent  dans  le  réservoir.  On  i 
troduit  dans  Tun  un  lube  de  verre  A  (fig.  548),  qui  contk 


Fi(j.  548. 


un  couple  voltaYque  P  formé  de  li 
amalgamé  et  de  cuivre  platiné.  La  et 
leur  développée  dans  ce  couple  est  céd 
à  l'appareil,  qui  la  mesure  :  c'est  w 
En  même  temps,  on  recueille  par 
tube  de  verre  d  la  quantité  d'hvdrogè 
{ [y  y"     T  dégagée  :  son  poids  it  exprime  la  qui 

111       ^^tttl'^     ^*^^  ^  d'éieciricité  produite. 
BW         nHH  On  place  dans  le  second  moufle 

tube  B  semblable  au  premier,  et  di 

lequel  est  tendu  un  fil  de  platine  tn 

Î|î1  JH  .         fin  rr'y  quî*esl  parcouru  par  le  couraol 

couple  et  dont  la  résistance  r  dimio 
ou  augmente  suivant  que  son  diamè 
est  plus  ou  moins  grand.  La  chaleur 
dégagée  dans  ce  fil  rr'  est  également  < 
dée  au  calorimèire»  qui  la  mesure  ans 
On  fait  trois  déterminations  sucd 
sives  :  i*"  on  place  le  deuxième  tube 
'^^àc       B»        dans  le  calorimètre  et  le  premier  A  à  l't 

térieur:  alors  on  détermine  cv/;  2*  on 
troduit  le  couple  P  dans  l'appareil  en  laissant  la  résistance  r 
dehors  :  dans  ce  cas,  c'est  «'1/  que  Ton  mesure;  enfin  3* 
plonge  à  la  fois  le  couple  P  el  le  fil  rr  dans  les  deux  moufl> 
ce  qui  détermine  AV/  ou  wt  4-  «', /.  Voici  les  résultats  qui  i 
été  trouvés  en  employant  successivement  des  résistance 
croissantes,  lorsque  le  poids  d'hydrogène  dégagé  était  éga 
I  gramme,  et  la  quantité  e  d'électricité  égale  à  une  unité. 

u-/ 

Sans  résistance o 

1"  résislanco 6.557 

T.*  résistance 7746 

3*  résistance 9G85 


tl',  t 

w/ 

18137 

18137 

1 1G90 

i8-^7 

10439 

i8i85 

838i 

18066 

2* 


On  voit  donc,  conformément  aux  prévisions  de  la  théori 
que  W/  est  constant  et  indépendant  de  la  résistance 
queu^/  augmente  avec  la  résistance  rdu  conducteur;  3"( 


«7  et  tr,  /  sont  complémentaires. 
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Pendant  que  i  gramme  d'hydrogène  se  dégageait  du  couple  P 
pr  le  tube  d^  33  grammes  ou  i  équivalent  de  zinc  se  dissol- 
nieoi  dans  l'acide  sulfurique  élendu.  Or  MM.  Favre  et  Silber- 
manD  avaient  primitivement  mesuré  la  chaleur  que  dégage  cet 
équivalent  de  zinc  quand  on  le  fait  dissoudre  directement  dans 
cet  acide,  et  ils  avaient  trouvé  i8444>  nombre  sensiblement 
égalàWf  :  d'où  il  résulte  que  cette  quantité  totale  de  chaleur 
qui  se  dissémine  dans  toutes  les  parties  du  circuit,  propor- 
tionnellement à  la  résistance  de  chacune  d'elles,  n'est  rien 
antre  que  celle  qui  est  produite  par  la  quantité  de  zinc  qui  se 
dissout  dans  l'acide  sulfurique,  laquelle  se  transporte  en  partie 
dans  le  conducteur,  et  se  dégage  en  partie  dans  le  couple. 

nUTUn  EITRE  LES  CHALEURS  DÉ6ASÉES  ET  LES  FORCES  ÉLECTRO- 
IRIUBS.  —  La  loi  de  Joule  conduit  à  une  dernière  consé- 
quence bien  autrement  importante,  et  qui  paraît  destinée  à 
jeter  un  jour  tout  nouveau  sur  la  production  des  courants. 
Considérons  deux  couples  quelconques  dont  les  forces  élec- 
[  tromolrices  soient  A  et  A',  appelons  W/  et  WV  les  quantités 
totales  de  chaleur  produites  par  ces  couples  quand  ils  ont  dé- 
{^cune  unité  d*électricité,  c'est-à-dire  quand  i  équivalent  de 
une  a  été  dissous  dans  chacun  d'eux;  on  a,  en  faisant  e  =  i, 

W/         A 

W/  =  KA,    wr  =  KA',    ^,=^; 

w  qui  veut  dire  que  les  forces  éleclromotrices  sont  propor- 
tionnelles aux  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  dissolution 
<ie  1  équivalent  de  zinc  dans  les  deux  couples.  Celte  consé- 
quence a  été  développée  par  M.  J.  Regnauld,  comme  il  suit. 

Dans  un  couple  de  Wollaston,  quand  i  équivalent  de  zinc 
amalgamé  se  dissout,  il  dégage  53^58  calories;  mais  le  déga- 
gement de  l'hydrogène  réduit  ce  nombre  à  18796. 

L'action  est  tout  autre  dans  le  couple  de  Daniell.  Le  même 

nombre  de  calories  est  dégagé  par  la  dissolution  du  zinc,  mais 

la  réductionTde  i  équivalent  de  cuivre  qui  se  fait  au  pôle  né- 

^lîfabsorbe  29605  calories.  La  différence,  ou  la  chaleur  réelle 

développée,  est  23  653  calories. 

Enfin,  dans  le  couple  de  Grove,  il  faut  retrancher  de  la  cha- 

lU.  13 
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leur  de  sulfalation  du  zinc  celle  qui  est  absorbée  parla  réduc- 
tion de  Tacide  azotique;  elle  serait  G885  calories  si  cel  acide 
passait  à  1*état  de  AzOS  et  i3634  calories  s'il  devenait  de  l'acide 
azoteux  AzO\  La  chaleur  réelle  se  trouverait  dans  ces  deux 
cas  égale  à  ^6  873  calories  ou  à  3967.4  calories. 

Les  trois  couples  considérés  dégagent  donc  des  quantités  de 
chaleur  différentes  qui  croissent  du  premier  au  dernier  aussi 
bien  que  leurs  forces  électromotrices.  De  plus,  le  rapport  des 
forces  électromotrices  est  sensiblement  égal  à  celui  des  quan- 
tités de  chaleur,  comme  la  formule  de  Joule  l'indique. 

Les  déterminations  effectuées  jusqu'à  présent  ne  sont  pas 
assez  nombreuses  pour  que  l'on  puisse  considérer  la  loi  comme 
démontrée;  mais  toutes  les  conséquences  qu'on  en  tire  sont 
justifiées.  Je  citerai  la  suivante  d'après  M.  Favre. 

On  a  remarqué  depuis  longtemps  qu'un  seul  élément  de 
Wollaston  ou  de  Daniell  ne  peut  décomposer  l'eau,  tandis 
qu'un  couple  de  Grove  suffit  pour  le  faire.  Cela  est  évident: 
en  effet,  il  faut  34  46^  calories  pour  décomposer  i  équivalent 
d'eau;  par  conséquent,  il  faut  que  la  chaleur  envoyée  parla 
pile  dans  le  conducteur,  c'est-à-dire  wt^  soit  au  moins  égales 
cette  quantité,  et  qu'ensuite  il  reste  dans  le  couple  une  autre 
quantité  de  chaleur  Wi  /.  Il  est  donc  nécessaire  que  la  chaleur 
totale  W/  =:  tv/  -f-  <v,  /  dégagée  par  la  dissolution  de  i  équiva- 
lent de  zinc  dans  le  couple  soit  supérieure  à  344^3  caloriest 
Or  cette  condition  n'est  réalisée  ni  dans  l'élément  de  Wol- 
laston, ni  dans  celui  de  Daniell  ;  mais  elle  l'est  dans  un  couple 
de  Grove  :  c'est  donc  le  seul  qui  puisse  décomposer  l'eau. 

TRAVAIL  PRODUR  PAR  LES  COURAHTS.  —  Toutes  les  formules 

précédentes  supposent  que  le  courant  ne  produit  aucune  autre 
action  que  réchauffement  des  conducteurs;  mais  s'il  arrivait 
qu'il  traversât  un  moteur  électrique  et  produisît  du  travail,  il 
faudrait  évidemment  que  le  circuit  perdît  une  partie  de  sa  cha- 
leur. C'est  en  effet  ce  qui  résulte  des  travaux  de  Joule  et  des 
expériences  de  M.  Favre.  Ce  dernier,  en  attelant  une  pile  de 
(  inq  couples  à  un  moteur  électrique  plongé  dans  un  calori- 
mètre, trouva  que  la  quantité  totale  de  chaleur  était  KA«  quand 
ce  moteur  ne  fonctionnait  pas,  et  qu'elle  diminuait  pour  deve- 
nir égale  à  K\e—  C  quand  il  effectuait  un  travail  égal  à  T.  Or 
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en  divisant  T  par  G,  M.  Favrc  obtint  444  kilogrammètres.  C*est 
réquivalent  mécanique  de  la  chaleur. 
.En  résumé,  quand  un  équivalent  de  zinc  a  été  dissous  dans 
ehaque  élément  d'une  pile,  une  quantité  constante  d'électricité, 
qui  est  égale  à  Tunité,  a  été  mise  en  circulation,  et  en  même 
temps  un  nombre  constant  de  calories  a  été  produit,  qui  con« 
stilue  pour  ainsi  dire  la  provision  de  chaleur  que  la  pile  peut 
dépenser;  cette  chaleur  est  égale  à  Kn  A,  si  n  est  le  nombre  des 
éléments  et  A  la  force  de  chacun  d'eux.  Elle  ne  se  dégage  pas 
seulement  dans  les  couples,  mais  elle  se  distribue  dans  toutes 
les  parties  du  circuit,  proportionnellement  à  la  résistance  de 
chacune  d'elles.  Si  un  électrolyte  exige  pour  sa  décomposition 
un  certain  nombre  de  calories  a,  il  le  prend  à  la  chaleur  totale 
KnA;  et  si  le  courant  effectue  un  travail,  celui-ci  absorbe  son 
équivalent  de  chaleur.  Tout  cela  montre  entre  Télectricité,  la 
duleur,  les  actions  chimiques  et  le  travail  mécanique  une 
connexité  étroite  et  des  relations  d'équivalence  manifestes  : 
^  n'est  pas  douteux  qu'on  ne  parvienne  un  jour  à  établir  la 
dépendance  de  ces  phénomènes  au  moyen  d'une  théorie  qui 
ks embrassera  tous  à  la  fois.* 

tBffttâTOBB  nu  GIECUIT.  —  Si  l'on  considère  une  portion 
fidconque  du  circuit  dont  la  résistance  soit  r,  elle  recevra 
pendant  l'unité  de  temps  une  quantité  de  chaleur  égale  à  w; 
SI  température  s'élèvera  de  0,  et  B  deviendra  constant  quand  la 
cUeur  perdue  par  rayonnement  sera  égale  à  w.  Or  celte  cha- 
leurperdue  sera  proportionnelle  :  1"  à  la  surface  extérieure 
^ttBl  ou  à  T.dl;  ^"à  son  excès  de  température  B,  si  l'on  admet 
h  loi  de  Newton;  3®  à  un  coefficient  a  qui  représente  le  pou- 
voir émissif  et  qui  ne  variera  que  fort  peu  pour  les  diverses 
ileursque  peut  prendre  B,  On  aura  donc 

Cl  comme  la  résistance  r  est  égale  à      .,  >  et  que  l'intensité  i 

^légale  au  quotient  de  la  force  électromotrice  A  par  la  résis- 
^nce  totale  R,  on  a 

K  -^  W^  =  ^^'«^' 
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d'où 

a  a'  c  R* 

On  tire  de  cette  formule  les  conséquences  suivantes  : 

1**  Si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  une  série  de  1 
mêmes  diamètres  et  de  conductibilités  différentes ,  | 
bout  à  bout,  les  valeurs  de  9  correspondant  à  chaque  fil  î 
en  raison  inverse  de  sa  conductibilité  c.  Si,  par  excmp 
fait  passer  le  courant  dans  une  chatne  de  fils  de  plat! 
d'argent  de  diamètres  égaux,  les  mailles  de  platine  s*écb 
ront  plus  que  celles  d'argent,  les  premières  pourront  i 
et  les  dernières  rester  obscures.  C'est  une  expérience 
été  faite  par  Chiidren. 

2"  0  est  en  raison  inverse  de  d\  Conséqueniment,  î 
chatne  semblable  à  la  précédente  est  interposée  dans  I 
cuity  et  si  elle  est  composée  de  fils  de  platine  alternativi 
gros  et  fins,  ceux-ci  deviendront  rouges  et  ceux-là  res 
obscurs. 

3**  Lorsqu'on  placera  successivement  dans  le  circuit  d 
de  platine  et  des  fils  d'argent  de  même  diamètre  et  de  i 
longueur,  R  sera  plus  grand,  mais  c  sera  plus  petit  {M 
platine.  Il  pourra  arriver  que  Wc  soit  plus  grand,  et  pai 
que  le  platine  s'échaufl'e  moins  que  l'argent  :  c'est  le  coi 
de  ce  qui  arrive  quand  les  deux  fils  sont  à  la  fois  placé 
le  même  circuit,  à  la  suite  l'un  de  l'autre. 

4**  La  formule  (3)  montre  que  0  est  indépendant  de  h 
gueur  du  fil  considéré;  mais  cette  indépendance  n'est  < 
parente,  car  plus  ce  fil  sera  long,  plus  la  résistance  to 
sera  grande,  et  moins  réchaufrcmcnl  sera  considérable, 
est  conforme  à  l'observation. 

5°  9  est  en  raison  inverse  du  carre  de  la  résistance  toi 
et  par  là  9  dépend  de  la  pile  que  l'on  emploie.  Si  on  aug 
la  dimension  des  couples  sans  changer  leur  nombre,  la 
tance  R  diminuera  sans  que  la  force  éleclromotrice  A  cl 
et  les  effets  calorifiques  seront  plus  intenses.  C'est  ce  qi 
constaté  par  tous  les  observateurs. 

6**  Enfin  puisque  9  est  inversement  proportionnel  ai 
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Toirémissifa,  toutes  les  circonstances  qui  favorisent  le  refroi- 
dissement diminuent  la  température  du  fil  :  cela  explique  une 
expérience  curieuse  de  M.  Grovc.  Après  avoir  fait  rougir  dans 
Fairun  01  de  platine,  avec  le  courant  d'une  pile,  il  le  plongea 
dans  de  l'hydrogène;  et  il  le  vit  redevenir  obscur  :  c'est  qu*en 
effet  l'hydrogène  est  de  tous  les  gaz  celui  dont  le  pouvoir  re- 
froidissant est  le  plus  grand. 

f  Les  phénomènes  ne  sont  cependant  pas  aussi  simples 
qoe  nous  venons  de  le  dire  en  faisant  cette  discussion.  On  sait 
en  effet  que  la  conductibilité  des  métaux  diminue  quand  leur 
température  augmente.  Conséquemment,  le  premier  effet  du 
courant  est  d'échauffer  le  Gl;  mais  la  réaction  de  cet  échauffe- 
neotfait  diminuer  c,  qui  devient  c(\  —  m 9),  et  augmenter  la 
résistance  R  qui  devient  R',  parce  que  chacune  des  parties  qui 
la  composent  s'échauffe;  l'équation  (3)  devient  donc 


^ I    1    I  A'  I 


ce  qui  ne  permet  de  calculer  la  température  finale  que  si  l'on 
eoDDattla  nouvelle  valeur  de  la  résistance  totale,  laquelle  dé- 
pend de  réchauffement  inégal  des  conducteurs. 

8^  Ce  changement  produit  par  la  température  dans  la  con- 
ductibilité c  des  fils  et  dans  la  résistance  R  du  circuit  total 
ttplique  une  fort  singulière  expérience  que  l'on  doit  à  Davy. 
tenons  un  fil  de  platine  homogène,  composé  d'une  portion 
verticale  ABC  [fig»  549)  et  de  deux  parties  très-courtes  CD  et 

AE,  puis  faisons-le  traverser  par  un 
courant  d'une  intensité  suffisante  pour 
l'échauffer  tout  entier  jusqu'au  rouge 
sombre.  Plongeons  ensuite  la  partie  ABC 
dans  de  la  glace,  elle  se  refroidira  jusqu'à 
'-'?.  zéro,  mais  AE  et  CD  se  réchaufferont 

jusqu'au   rouge  blanc.  Cela  tient  à   ce 
-g  qu'en  refroidissant  ABC  on  diminue  sa 

résistance  partielle  et  par  suite  celle  du 
circuit  total  R;  alors  0  augmente  dans  toutes  les  autres  parties 
du  courant.  L'inverse  a  lieu,  et  CD  et  AE  se  refroidissent,  si 
on  échauffe  la  spirale  par  une  lampe  à  alcool. 


._-' 
<.i> 
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9**  La  formuie  W  =  Kr/'  nous  montre  que  la  quantité 
chaleur  W  développée  par  un  courant  d'intensité  constante 
dans  un  fil  quelconque,  pendant  l'unité  de  temps,  augmente 
avec  la  température  de  c*e  fil,  puisque  r  croîtra  :  cette  cens 
quence  a  été  justifiée  par  les  expériences  de  HH.  RomDf 
Robinson  et  Grove. 

Le  premier  fit  passer  un  courant  d'intensité  i  à  travers  un 
de  platine  qui  était  contenu  dans  un  tube  plein  d'air  au  mili 
d'un  calorimètre.  Ce  fil  s'échaufTa  jusqu'à  i5oo  degrés  Fahre 
heit,  et  développa  en  un  temps  donné  5,5  calories.  La  rési 
tance  totale  du  circuit  était  alors  égale  à  257,6.  Ensuite  ' 
plongea  le  fil  sans  intermédiaire  dans  l'eau  du  calorimètre, 
ne  s'échauffa  que  très-peu  el  l'on  vit  augmenter  l'intensité 
courant,  parce  que  la  résistance  R  avait  diminué;  elle  n'ét 
plus  que  89.  Mais  on  ajouta  au  circuit  un  fil  additionnel  ({ 
ramena  l'intensilé  et  la  résistance  R  à  leur  valeur  primiUi 
et  l'on  mesura  la  chaleur  produite  dans  le  fli  r  :  elle  était  1 
duite  à  2,97  calories. 

M.  Grove  scella  deux  fils  de  platine  identiques  dans  de 
tubes  de  verre  qu'il  remplit,  l'un  d'oxygène,  l'autre  d'hydi 
gène,  et  qu'il  plongea  dans  deux  calorimètres  identiqu 
{fig.  55o),  puis  il  fit  passer  un  courant  dans  les  deux  fils  a 
fois.  Ainsi  que  nous  l'avons  expliqué,  le  premier  AB  s'échau 
dans  l'oxygène  plus  que  le  second  CD  dans  l'hydrogène, 
comme  sa  résistance  devint  plus  grande,  il  échauffa  l'c 
davantage. 

Fig.  5.')o. 


-A-  - 


r 


TEMPÉRATUBES  AUX  SOUDURES  D'UN  CIRCUIT.  —  Outre  les  écha 
femenls  (|U(î  h»  passaij;e  d'un  couraiil  détermine  dans  toute  I 
tendue  d'un  conducteur  hoinoj^èno,  il  y  n  des  variations 
température  secondaires  aux  points  do  suture  des  conductei 
différents,  quand  ils  sont  placés  à  la  suite  les  uns  des  autr 
Ces  phénouïènes  ont  été  découverts  par  Pellier. 


Fig.  55i. 
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Oq  sait  qu'en  échaufTanl  la  soudure  C  d'une  règle  composée 

d*antimoine  A  el  de  bismuth  B 
(y^gr«55i),  el  en  fermant  le  cir- 
cuit par  un  conducteur  P,  on 
obtient  un  courant  qui  traverse 
la  soudure  du  bismuth  à  Tan- 
timoine  et  parcourt  le  circuit 
diDS  un  sens  contraire  aux  flèches. 

Supposons  maintenant  que  tout  le  circuit  étant  à  la  tempé* 

ntore  ambiante  on  y  fasse  passer  au  moyen  d'un  couple  P  un 

courant  inverse  du  précédent  et  dirigé  suivant  les  flèches  de 

la  figure,  il  réchauffera  la  soudure  C. 

Inversement,  en  refroidissant  la  soudure  C,  on  déterminera 

OB  courant  A^",  et  en  faisant  passer  un  courant  opposé  ^^" 


<iins  cette  soudure,  elle  se  refroidira,  pourvu  toutefois  que  ce 
courant  soit  faible. 

En  général,  quels  que  soient  les  deux  métaux  A  et  B,  les  va- 
riations de  température  d'une  soudure  C  produisent  un  courant 
£rtet,  elles  #ont  reproduites  par  un  courant  inverse  ;  elles  sont 
causes  du  courant  direct  dans  le  premier  cas,  et  effets  du  cou- 
vant inverse  dans  le  second.  Cette  loi  est  due  à  M.  Frankenheim. 

Pour  démontrer  ces  actions  particulières,  Peltier  employa 
tfabonj  un  thermomètre  de  Leslie  {Jig'  552).  11  introduisait 

Fie.  553. 


dans  les  deux  boules  C,  CJ  deux  couples  de  bismuth  cl  d'anti- 
ffloine  BA,  A'B'  disposés  inversement  dans  un  cirruilà  travers 
'equel  il  f.iisait  passer  un  courant  de  M  cnN;  ce  courant  allait  du 
bismuth  Bà  l'antimoine  A  dans  la  première  boule  C,  qu'il  refroi- 
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(lissait,  et  de  l'anlimoine  A'  au  bismuili  B'  dans  la  seconde  C, 
qu'il  échaulTaii.  Les  deux  allions  s'ajoutaient  pour  Taire  mar- 
cher l'index  /.  On  peut  diriger  le  courant  dans  un  seul  des 
deux  coupl^  :  si  c'est  le  second  A'B',  il  s'échauffe  toujours; 
si  c'est  le  premier  AB,  il  se  refroidit  quand  le  courant  est  irês- 
faible  et  finit  par  s'échauffer,  mais  toujours  moins  que  A'B'. 
quand  le  courant  qui  le  traverse  prend  une  intensité  progres- 
sivement croissante. 

Peltier   confirma   ces   conclusions    par   l'appareil    suivant 
[Jig.  553  ).  ce  est  une  règle  horizontale  composée  de  trois  par- 


ties, deux  extrêmes  CB  et  B'C  de  cuivre,  l'autre  moyenne BB* 
de  bismuth.  On  fait  passer  un  courant  dans  la  direction 


PE*- 


'  E'P'. 


Il  est  inverse  dans  la  soudure  B  et  il  doit  la  rérttauffer;  il  est 
direct  dans  B'  et  il  doit  refroidir  ce  point. 

On  constate  ces  changements  de  température  au  moyen  d'un 
thermomètre  spécial  que  Peltier  a  nommé  la  pince  thermo~ 
électrique;  elle  esl  portée  sur  un  curseur  M  qui  glisse  dsos 
une  coulisse  et  qu'on  fait  avancer  ou  rctuler  par  une  cré- 
maillère N  au  moyen  d'un  pignon  U;  elle  est  ronsliiuée  par 
deux  éléments  thermo-électriques,  l'un  inférieur  a' b'  qui 
presse  sur  la  règle  CC  en  la  soulevant,  et  l'autre  aa,  bb  placé 
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au-dessus  de  cette  même  règle  sur  laquelle  il  est  toujours  ap- 
pliqué en  face  de  dV  par  des  ressorts  à  boudin.  Supposons  que 
les  deux  mâchoires  s'appuient  sur  une  section  de  la  règle  qui 
soit échaulTée»  elles  s'échaufferont  aussi;  un  courant  se  pro- 
duira dans  l'élément  supérieur,  il  passera  de  GD'  à  66,  traver- 
sera la  soudure  ha  et  reviendra  de  a  en  6'  dans  le  couple  infé- 
rieur. De  6'  à  a'  il  se  formera  un  autre  courant  qui  s'ajoutera 
10  premier,  et  tous  deux  reviendront  de  a!  en  D  et  en  G.  Si 
donc  il  y  a  en  G  un  galvanomètre,  il  se  déviera  par  l'effet  de 
ces  deux  courants  dont  le  sens  est  DGD'.  C'est  ce  qu'on  trouve 
quand  la  pince  est  placée  sur  la  soudure  B.  Mais  quand  elle 
presse  la  soudure  B',  on  observe  une  déviation  contraire  qui 
prouve  que  B'  est  refroidi  si  le  courant  qui  traverse  CC  est 
Mble;  quand  ce  courant  augmente  peu  à  peu  d'intensité,  la 
déTlation  devient  nulle  et  change  de  sens,  ce  qui  montre  que 
la  soudure  finit  par  s'échauffer;  mais  on  reconnaît  qu'elle  est 
toujours  moins  chaude  que  B. 

Pour  se  débarrasser  du  réchauffement  que  le  courant  produit 
dans  toutes  les  sections  du  conducteur  CC%  M.  Lenz  a  employé 
de  gros  prismes  de  bismuth  et  d'antimoine;  il  creusait  dans  la 
soadure  une  cavité  assez  grande  pour  contenir  le  réservoir 
fuD  thermomètre  sensible,  et  qu'il  achevait  de  remplir  avec  de 
b  limaille  :  la  température  baissait  de  4  degrés  avec  un  courant 
direct  dont  l'intensité  était  convenablement  réglée.  Quand  on 
V6rsaitdans  la  cavité  de  l'eau  à  zéro,  elle  se  congelait,  et  la 
gbce  formée  prenait  la  température  de  —  4  degrés. 

On  a  cherché  suivant  quelles  lois  varie  la  température  des 
soudures.  MM.  Frankcnheim  d'une  part,  et  de  Quintus  Icilius 
de  l'autre,  sont  arrivés  par  des  procédés  différents  aux  mêmes 
résultats  :  nous  donnerons  une  idée  de  la  méthode  employée 
Pîr  M.  de  Quintus  Icilius.  Il  faisait  communiquer  une  pile 
liïermo-électrique  de  3o  éléments  avec  un  galvanomètre  et, 
l»r  l'intermédiaire  d'un  commutateur,  avec  un  couple  faible.  Il 
dirigeait  le  courant  de  ce  couple  dans  la  pile  thermo-électrique 
^^e  l'antimoine  au  bismuth  à  travers  toutes  les  soudures  paires, 
eidu  bismuth  à  l'antimoine  dans  les  soudures  impaires;  les  pre- 
mières s'échauffaient,  les  secondes  se  refroidissaient,  et  l'équi- 
libre étant  atteint,  il  faisait  fonctionner  le  commutateur  qui 
supprimait  le  courant  et  laissait  la  pile  thermo-électrique  en 
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communication  avec  le  galvanomètre.  Au  premier  momeat 
ce  galvanomètre  éprouvait  une  déviation  proportionnelle  à  la 
diiTérence  de  température  des  soudures  de  rang  pair  et  Impair; 
il  la  mesura,  en  prenant  des  précautions  que  je  me  dispense 
d'indiquer. 

Il  reconnut  ainsi  que  la  différence  des  températures  des 
soudures  est  proportionnelle  à  Tintensité  i  du  courant  qui  a 
traversé  la  pile,  tandis  que  la  chaleur  développée  dans  la  masse 
d'un  conducteur  homogène  est,  comme  on  le  sait,  proportioi- 
nelle  à  l^  Il  résulte  de  là  que  si  cette  intensité  augmente»  la 
température  s'élève  plus  dans  les  parties  homogènes  du  circuit 
qu'elle  ne  diminue  aux  soudures  refroidies,  et  que  celles-ci 
finissent  par  s'échauffer  tout  en  restant  moins  chaudes  que  h 
masse  :  cela  est  conforme  à  Tobservation. 

LUMIÈRE  ÉLECTRIQUE. 

0 

AEG  VOLTAItlUE.—  Les  rhéophores  opposés  d'une  pile,  ayant 
en  général  peu  de  tension,  ne  donnent  point  d'étincelles  quand 
on  les  rapproche;  mais  ils  en  produisent  toujours  uneyih 
vérité  très-petite,  quand,  après  les  avoir  réunis,  on  vient  i  les 
séparer.  Si  alors  on  les  maintient  à  une  petite  distance  et  que 
l'énergie  de  la  pile  soit  considérable,  Tétincclle  se  transforme 
en  une  lumière  continue  que  l'on  nomme  Varc  volialquet^ 
qui  se  montre  avec  un  grand  éclat  entre  deux  électrodes  de 
charbon. 

A^ant  disposé  une  pile  de  2000  éléments  qui  avait  une  sur- 
face totale  de  824  000  ccnliniùtrcs  carrés,  Davy  lit  communi- 
quer les  deux  pôles  avec  deux  liges  de  charbon  de  3  ccnli- 
mètrcs  de  longueur  cl  de  4  millimètres  de  diamètre,  séparées 
par  une  dislance  de  o""",5;  il  vil  alors  une  lumière  ébloui*- 
sanle  et  continue  jaillir  sans  bruil  au  poirii  (h»  séparation  eisc 
continuer  indéfiniment.  Il  écarta  progressivement  les  charbons 
l'un  de  l'aulre  jusqu'à  10  à  11  rtMUimrlrcs,  el  la  même  lumière 
s'allon^Ta  dans  l'inlervalle  en  prenant  la  forme  d'un  arc  con- 
vexe? vers  le  haut,  conservanl  un  éclal  comparable  à  celui  du 
soleil  el  développant  une  chaleur  intense  qui  faisait  rougir  les 
charbons  jusqu'au  nïilieu  de  leur  loni^ueur. 

LONGUEUR  DE  L'ARC.  —  L*arc  voUaï<|ue  ne  commence  à  se  pro- 
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duirc  que  si  les  charbons  sont  amenés  presque  au  contact  ; 
mais  une  fois  qu'il  est  allumé,  on  peut  les  écarter  jusqu'à  une 
distance  maximum  après  laquelle  il  s'éteint. 

Cette  distance  est  plus  grande  dans  le  vide  que  dans  l'air. 
Ole  atteignit  18  centimètres  au  lieu  de  1 1  avec  la  pile  de  Davy 
diosun  œuf  électrique  où  la  pression  était  réduite  à  6  milli- 
mètres. Elle  augmente  avec  l'étendue  des  couples  employés, 
iBtis  surtout  avec  leur  nombre,  c'est-à-dire  avec  la  tension  des 
pftles  :  dans  les  expériences  de  Despretz,  elle  était  égale  à 
162  millimètres  avec  600  éléments  de  Bunsen,  disposés  en  une 
seule  série  linéaire,  et  à  112  millimètres  seulement  quand  ils 
fonnaient  a4  pî^^s  distinctes  et  parallèles,  de  ^5  couples  cha- 
cune, réunies  par  leurs  pôles  de  même  nom. 

L'arc  se  produit  entre  deux  métaux  quelconques,  avec  un 
éclat  et  une  longueur  d'autant  plus  grands  que  ces  métaux  sont 
moins  tenaces  et  plus  faciles  à  volatiliser;  il  se  développe  éga- 
lement entre  une  tige  de  charbon  et  un  métal,  par  exemple 
Targent,  et  dans  ce  cas,  suivant  MiM.  Fizeau  et  Foucault,  les 
conditions  changent  avec  le  sens  du  courant.  Si  celui-ci  marche 
de  l'argent  au  charbon,  il  produit  aisément  une  lumière  con* 
tifiueet  un  transport  abondant  de  l'argent  vers  le  charbon;  s'il 
change  de  direction,  il  passe  moins  aisément,  l'arc  s'éteint  et 
ne  se  rallume  que  difficilement.  Despretz  cite  cette  autre  par- 
ticularité singulière,  qu'entre  deux  charbons  verticaux  la  lon- 
gueur-limite est  plus  grande  quand  le  pôle  positif  est  en  haut 
que  lorsqu'il  est  en  bas  :  la  différence  peut  varier  de  74  à 
K  millimètres. 

ntaraVÈHES  CAIOBinaUES.  —  La  chaleur  de  l'arc  est  une  des 

plus  intenses  que  l'on  puisse  produire  :  le  platine  y  fond 

^mme  la  cire  dans  une  bougie.  Despretz  a  montré  que  les 

forps  les  plus  réfractaires  peuvent  s'y  Tuiuéfier  et  même  s'y 

volatiliser;  que  les  cônes  de  charbon  se  ramollissent,  se  cour- 

l^ni.se  soudent  et  se  réduisent  en  vapeur,  et  qu'après  l'action, 

iksont  devenus  mous  et  traçants.  D'après  M.  Jacquelain,  le 

diamant  se  comporte  comme  tous  les  charbons,  c'est-à-dire 

qu'il  perd  sa  transparence  et  ses  propriétés  précieuses  pour 

passer  à  l'état  de  graphite. 

Les  deux  pôles  ne  prennent  pas  la  même  température  :  le 
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positif  s'cchduffe  plus  que  le  négatif.  11  suffît  pour  le  démon- 
trer de  placer,  comme  le  fit  M.  Gassiot,  deux  rhéophores  de 
cuivre  en  croix  :  le  positif  rougit  et  le  négatif  reste  obscur;  ou 
bien,  comme  M.  Tyrtow,  de  faire  arriver  le  courant  sur  un  bain 
de  mercure  par  une  pointe  métallique  :  elle  rougit;  mais  elle 
reste  sombre  et  le  mercure  se  volatilise  quand  on  change  la 
direction  du  courant.  Enfm,  si  les  deux  rhéophores,  au  lieu 
d'être  identiques,  sont  formés  de  deux  substances  inégalement 
conductrices,  c'est  celle  qui  Test  le  plus  qui  s'échauffe  en  gé« 
néral  le  moins. 


:iH.   I     iH,   ; 


DE  TRANSPORT.  —  Quand  l'arc  se  produit  dans 
l'air,  les  deux  tiges  de  charbon  diminuent  de  volume»  parce 
qu'elles  brûlent  toutes  deux;  mais  dans  le  vide  cette  combus- 
tion ne  se  fait  pas,  et  l'on  voit  la  pointe  positive  se  creuser  et 
diminuer  de  poids  pendant  que  la  négative  augmente  de  vo- 
lume et  s'allonge  :  il  y  a  donc  un  transport  de  matière  du  pôle 
positif  vers  le  pôle  négatif. 

Ce  transport  se  remarque  quelle  que  soit  la  substance  qui 
termine  les  deux  rhéophores;  c'est  probablement  parce  qu'il 
est  plus  aisé  avec  les  métaux  peu  tenaces,  que  l'arc  se  forme 
mieux  entre  eux,  et  c'est  aussi  pour  cette  raison  que  cet  arc 
est  plus  beau  quand  le  courant  va  de  l'argent  au  charbon  que 
s'il  marche  du  charbon  à  l'argent. 

Les  expériences  de  Van  Breda  ont  montré  ce  phénomène 
sous  son  véritable  jour.  Ayant  établi  Tare  entre  deux  mctaii* 
différents,  il  a  vu  que  tous  les  deux  sont  entraînés  à  la  fois,  le 
positif  dans  la  direction  du  courant,  le  négatif  dans  le  sens  op- 
posé et  quelquefois  en  quantités  égaies,  Matteucci  a  confimnc 
l'exactitude  de  ces  faits,  bien  que  l'entraînement  lui  ail  toU- 
jours  paru  plus  abondant  dans  le  sens  du  courant,  ce  qu  i' 
attribue  avec  raison  à  la  plus  haute  température  du  pôle  posi- 
tif. 11  y  a  donc,  en  général,  un  double  transport  des  substances 
à  travers  Tare;  cela  doit  avoir  lieu  môme  quand  les  rhéophores 
sont  identiques,  et,  dans  ce  cas,  l'expérience  n'accuse  que  b 
différence  entre  les  qualités  de  matière  entraînées  dans  les 
deux  sens. 

Ces  conclusions  sont  confirmées  par  des  études  toutes  dif- 
férentes, que  nous  allons  indiquer  et  que  nous  compléterons 
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en  optique.  Quand  on  examine  le  spectre  de  l'arc  voltaTque, 
on  le  trouve  composé  des  mêmes  couleurs  que  celui  des  rayons 
solaires,  qui  s'étalent  d'une  manière  continue,  mais  au  milieu 
t&esquelles  se  détachent  avec  un  éclat  très-vif  des  raies  bril- 
lantes, dont  le  nombre  et  la  disposition  varient  avec  la  nature 
des  pointes  des  rhéophores.  Or  si  ces  pointes  sont  constituées 
par  deux  métaux  différents,  les  raies  observées  sont  formées 
pv  la  superposition  de  celles  qui  caractérisent  chacun  de  ces 
métaux  :  donc  ils  sont  tous  les  deux  volatilisés  et  entraînés 
dans  l'espace  que  l'arc  illumine. 

GOMITUnini  DE  L'ARC.  —  Nous  pouvons  maintenant  donner 
ane  théorie  plausible  de  Tare  voltaTque.  Les  pointes  étant  d'a- 
bord irès-rapprochées,  le  courant  franchit  l'intervalle  résistant 
qui  les  sépare  et  y  entraîne  tout  d'abord  des  molécules  maté- 
rielles. Alors  elles  constituent  une  chaîne  mobile  de  particules 
conductrices,  qui  transmet  le  courant  comme  le  ferait  une  sub- 
stance continue;  mais  à  cause  de  la  résistance  que  cette  chaîne 
oppose,  elle  s'échauffe  suivant  les  lois  de  Joule,  jusqu'à  émettre 
Me  vive  lumière.  Une  fois  qu'elle  est  constituée,  elle  augmente 
h  conductibilité  de  l'intervalle  qui  sépare  les  pointes;  alors  on 
peut  les  écarter  progressivement  sans  que  le  courant  cesse  de 
psser,  d*entratner  avec  lui  des  particules  matérielles  et  de  les 
échauffer  jusqu'à  les  rendre  lumineuses.  Mais  si  Ton  dépasse 
«ne certaine  distance,  le  transport  s'arrête  et  tout  s'éteint.  Dans 
ce  cas,  on  ne  peut  rétablir  le  courant  qu'en  rétablissant  la 
chaîne  des  particules  entraînées.  Cela  peut  se  faire  en  rappro- 
chant les  pointes,  ou  bien,  comme  l'a  vu  Daniell,  en  faisant 
Wllir  entre  elles  l'étincelle  d'une  machine  électrique,  qui  fait 
recommencer  le  double  transport  de  la  matière  des  électrodes. 

Cette  théorie  est  justifiée  par  les  expériences  suivantes  que 
l'on  doit  à  Matteucci  : 

!•  Si  on  place  en  deux  points  de  l'arc,  l'un  situé  près  de  la 
pointe  positive,  l'autre  voisin  du  rhéophore  négatif,  les  deux 
exirémités  d'un  circuit  formé  par  un  galvanomètre  prolongé 
Ittrdeux  fils  de  platine,  on  obtient  dans  ce  circuit  un  courant 
dérive  d'autant  plus  fort  que  ses  extrémités  sont  plus  éloignées 
'une  de  l'autre.  Les  choses  se  passent  donc  absolument  comme 
si  l'arc  était  un  conducteur  liquide. 
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Q**  On  intercale  dans  le  circuit  extérieur  d'une  pile  énergique 
deux  pointes  entre  lesquelles  se  développe  Tare  voltaTque,  el 
un  voltamètre  qui  mesure  rintensité  du  courant  par  la  quantité 
des  gaz  dégagés  dans  un  temps  constant.  Ces  quantités  furent 
égales  à  57,  44>  ^^  centimètres  cubes,  lorsque  la  longueur  de  ' 
Tare  était  2,  3,  4  millimètres.  De  là  il  faut  conclure  que  Tare 
oppose  une  résistance  assez  faible  comparativement  à  celle  da 
circuit  total,  puisqu*en  doublant  sa  longueur  on  affaiblit  peu 
rintensité. 

^  3"  Pour  apprécier  comment  varie  cette  résistance  avec  h 
nature  des  métaux  entraînés,  Matleucci  mesura  les  quantitésde 
gaz  dégagées  dans  le  voltamètre  quand  l'arc  était  produit  entre 
ces  métaux,  d'abord  en  contact,  ensuite  écartés  de  3  milli* 
mètres.  Voici  les  résultats  : 

Pointes  en  contact 46^ 

Cuivre ^ a3 

Laiton aG 

Pointes  de  {  Fer 27 

Charbon 29 

Étain 45 

On  voit  que  la  diminution  d'intensité,  et  par  conséquent  la 
résistance  de  l'arc,  est  variable  avec  la  nature  des  métaux,  et 
qu'elle  est  presque  nulle  avec  l'étain.  L'arc  se  conduit  donc 
comme  un  conducteur,  el  l'on  pourrait  mesurerson  coefficient 
de  conductibilité  comme  on  le  fait  pour  une  substance  quel- 
conque. Cette  recherche,  qui  serait  très-intéressante,  n'a  pas 
été  tentée.  Tous  les  phénomènes  que  l'arc  voltaîque  nous 
montrera  dans  la  suite  confirmeront  celte  idée,  qu'il  n'est  rien 
autre  chose  qu'un  courant  traversant  un  conducteur. 

ÉCLAT  DE  L'ARC.  —  MM.  Fizeau  et  Foucault  ont  comparé  les 
éclats  lumineux  de  l'arc  cl  du  soleil  en  comparant  leur  puissance 
phot6graphi(iue.  Ils  isolaient  deux  cônes  de  rayons  ayant  le 
même  angle  et  parlant,  l'un  d'un  point  du  soleil,  l'autre  d'un 
point  de  l'arc  situé  vers  le  pôle  positif  qui  osi  le  plus  brillant. 
Ces  cônes  contenaient  des  quantités  de  lumière  proportion- 
nelles à  l'éclat  des  doux  sources;  on  les  roncenlrail  au  moyen 
de  leniilles  el  on  les  faisait  agir  sur  une  plaque  daguerriennc 
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jasqu't  produire  deux  impressions  identiques.  Cela  exigeait 
des  temps  difTérents  qu'on  mesurait  et  qui  sont  on  raison  in- 
verse des  deux  pouvoirs  chimiques.  En  admettant  que  les  éclats 
lumineux  soient  proportionnels  à  ces  pouvoirs,  ce  qui  peut 
être  considéré  comme  approximativement  vrai,  on  voit  que  le 
npportdes  éclats  de  Tare  et  du  soleil  est  inversement  propor- 
tionnel aux  temps  nécessaires  pour  obtenir  des  imagos  égales. 
Ce  rapport  fut  trouvé  égal  à  o,38  avec  trois  séries  réunies  de 
46 couples  de  Bunsen,  fonctionnant  depuis  une  heure.  Il  aug« 
mente  très-peu  avec  le  nombre  des  éléments,  quand  ils  sont 
disposésen  série  linéaire;  mais  il  devient  beaucoup  plus  grand 
quand  on  agrandit  la  surface  des  couples.  C'est  le  contraire 
le  ce  qui  arrive  quand  on  considère  la  longueur  de  Tare. 

DRUniTt  LUMUi£U8E  DE  L'ÉTIKGELLE  ÉLECTBIttUE.  —  Jusqu*à 
présent  nous  n'avons  point  mesuré  l'intensité  de  la  lumière 
donnée  par  l'étincelle  électrique.  Sur  ce  sujet,  nous  dirons 
quelques  mots  d'un  travail  considérable  qui  a  été  exécuté  par 
Masson. 

Le  photomètre  qu'il  a  imaginé  repose  sur  le  principe  sui* 
wi  Qu'on  suppose  un  disque  de  carton  décomposé  en  sec* 
leurs  égaux  alternativement  noirs  et  blancs,  et  tournant  avec 
me  vitesse  de  200  ou  260  tours  par  seconde,  il  paraîtra  uni- 
formément éclairé. 

Silestréclat  qu'auraient  les  secteurs  blancs,  étant  éclairés 

par  une  lampe  constante,  -  est  celui  du  disque  tournant,  puis- 

qoe  sa  moitié  seulement  renvoie  de  la  lumière.  Supposons 
maintenant  qu'on  produise  une  étincelle  électrique  on  avant 
de  ce  disque,  chaque  secteur  blanc  renverra  une  portion  V  de 
la  lumière  qu'elle  lui  envoie  et  les  secteurs  noirs  ne  renverront 
rien;  l'éclat  des  secteurs  blancs  sera  donc  pendant  un  temps 

1  1 

irès-court  t' H — î  et  celui  des  secteurs  noirs  restera-;  alors 

2  2 

>n  les  distinguera  les  uns  des  autres,  à  moins  que  le  rapport 

I     I  2I' 

!e  r  -f-  -  à  -  ou  i-h  -r-  ne  soit  tellement  voisin  de  l'unité,  que 
22  i 

œil  ne  saisisse  plus  de  différence.  On  éloigne  peu  à  peu 

étincelle  jusqu'à  ce  que  les  secteurs  cessent  d'être  distin- 
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gués  au  moment  où  elle  éclate,  et  quand  cela  a  lieu,  -|-  = 

est  une  quantité  constante  pour  un  même  œil  dans  les  même- 
conditions;  si  l'on  connaît  I,  on  a  proportionnellement  V, 

L'appareil  était  disposé  avec  beaucoup  de  soin,  les  expé 
riences  ont  été  très-nombreuses,  et  elles  ont  conduit  pour  l'in 
tensité  L  de  la  lumière  de  Tétincelle  fournie  par  un  conden 
satcur,  à  la  formule 

c,  s  étant  l'épaisseur  et  la  surface  du  condensateur,  d  la  di 
tance  d'explosion  de  Télincelle,  et  K  la  résistance  du  circuit 
M.  Riess  a  trouvé  que  celte  distance  d  est  proportionnelle 

la  tension  électrique  -y  par  conséquent 

,        K'    I  e- 

L  —  —  — > 

£    H    5 

formule  tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  donne  la  quantité  d 
chaleur  développée  dans  une  portion  du  circuit,  ou 

R   s 

K' 

La  différence  est  que  —  remplace  Kr.  Or  l'expérience  a  prouvé 

que  K' varie  avec  les  métaux  entre  les(|ucls  jaillit  l'étincelle  r 
ce  qui  tient  à  ce  que  l'espace  qu'elle  franchit  renferme  des 
particules  métalliques  arrachées  aux  métaux,  et  que  sa  conduc- 
tibilité varie  avec  leur  nature.  Le  cooflicienl  K'  change  donc 
avec  celle  conductibilité  elle-même,  et  si  on  admet  qu'il  est 
proportionnel  à  la  résistance  r\  les  deux  formules  se  confon- 
dent cl  peuvent  éire  considérées  comme  démontrant  l'identité 
des  lois  (le  la  chaleur  et  de  la  lumière,  produites  par  des  con- 
densateurs également  épais. 
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ACTIONS  MÉCANIQUES  RÉCIPROQUES  DES  COURANTS. 

Appareil  général.  —  Action  des  courants  parallèles,  —  des  courants 
angulaires,  —  des  courants  quelconques,  —  des  couranls  sinueux.  — 
Changement  du  signe  de  la  force  avec  le  sens  du  courant. 

Loi  élémeDtaîre.  —  Établissement  hypothétique  de  la  formule.  —  Déter- 
nûnatioQ  des  constantes  n  et  h. 

Propriétés  d*un  courant  rectiligne  indéGni.  —  Action  d'un  courant 
indéfini  sur  un  courant  rectiligne  fini.  —  Composante  parallèle.  — 
Composante  perpendiculaire.  —  Courants  crois<^s.  —  Courants  per- 
pendiculaires. —  Courants  parallèles.  —  Direction  d'un  courant  fermé 
aotonr  d'un  axe  vertical,  —  autour  d'un  axe  horizontal.  —  Courants 
astatiqaes.  —  Rotation  d'un  courant  horizontal. 

Action  de  la  terre.  —  Elle  se  réduit  à  celle  d'un  courant  rectiligne 
indéfini. 


L'expérience  d*OErsted  ayant  fait  voir  qu'un  courant  agit 
mécaniquement  $urralguille  aimantée  révélait  entre  Télcctri- 
cité  et  le  magnétisme  une  relation  qu'on  n'avait  poirit  jusque- 
K  soupçonnée,  et  qui  parut  à  Ampère  être  assez  intime  pour 
hi  faire  soupçonner  que  les  causes  de  ces  deux  genres  de  plié- 
ûomènes,  jusqu'alors  considérées  comme  indépendantes,  pour- 
lient  bien  être  les  mêmes;  mais  pour  que  cette  intuition  fût 
iégilime,  il  fallait  de  toute  nécessité  que  deux  couranls  quel- 
conques exerçassent  des  actions  mécaniques  réciproques,  et 
^père  fut  conduit  ainsi  à  rechercher  si  en  réalité  ces  actions 
existent.  L'expérience  conGrma  les  vues  de  cet  illustre  physi- 
cien. Il  détermina  les  lois  des  attractions  et  des  répulsions 
de  deux  éléments  de  courant,  et  il  parvint  ensuite  à  compo- 
ser des  conducteurs  de  forme  telle,  qu'étant  traversés  par  un 
courant,  ils  possèdent  toutes  les  propriétés  des  aimants  dont 
ils  expliquent  rationnellement   la  constitution.   C'est,  ainsi 
qu'Ampère  interpréta  le  magnétisme  par  l'électricité,  dans  une 
théorie  qui  est  une  des  plus  fécondes  de  la  physique.  Nous  suL- 
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vrons  dans  l'exposition  de  ces  phénomènes  la  méthode  ana- 
lytique qui  a  guidé  l'inventeur;  nous  commencerons  par  étu- 
dier dans  leurs  détails  les  actions  mécaniques  de  deux  courants, 
et  nous  arriverons  ensuite  et  comme  conséquence  à  la  théorie 
des  aimants. 

Pour  constater  ces  actions  mécaniques,  il  fallait  faire  agir  un 
courant  fixe  sur  un  autre  courant  mobile.  Ampère  avait  ima- 
giné dans  ce  but  des  appareils  généraux  qui  ont  été  souvent 
modifiés  depuis.  Ceux  que  nous  emploierons  ont  été  disposés 
par  M.  Obelliane,  conservateur  du  cabinet  de  l'École  Polytech- 
nique. Décrivons  d'abord  le  support  des  courants  mobiles 

(/fir-554). 

Sur  une  base  de  bois  sont  fixées  deux  poupées  A  et  B.  La 

première  reçoit  le  courant  et 
*^'  l'amène  par  une  colonne  mé- 

tallique OE  dans  un  godet  de 
fer  E,  qui  contient  du  mer- 
cure. Tout  autour  de  cette  co- 
lonne, et  séparée  d'elle  par 
un  tube  de  verre»  est  une  en* 
veloppe  métallique  H,  qui  est 
en  communication  avec  la  pou- 
pée R,  et  le  long  de  laquelle 
glisse  une  deuxième  enve- 
loppo  de  cuivre  GF  qui  sefîx^ 
à  la  hauiour  qu'on  veut  par 
une  vis  G  et  (|ui  se  termine 
au  sommet  F  par  une  coupe 
annulaire  de  fer  pleine  de me^ 
cure.  On  voit  que  le  godet  E 
et  la  coupe  F  sont  toujours  en 
comnuinicalloii  avec  les  dcMix  polos  d(»  la  pile,  et  que  si  on 
les  réunit  par  <los  ronduoieurs  de  forme  quelconque,  ceux-ci 
fermeront  h»  circuit  et  seront  traversés  par  le  courant  de  E 
en  F.  Il  ne  nous  reste  plus  qu'à  nous  occuper  de  ces  conduc- 
teurs. 

Leur  forme  est  irès-variablo  suivant  les  cas;  mais  ils  sont 
toujours  supportés  par  une  tige  de  bois  ad  équilibrée  par  des 
contro-poids  Pet  P'.  Une  de  leurs  extrémités  est  formée  par  une 
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aiguille  d'acier  G,  par  laquelle  ils  s*appuicnt  dans  le  godet  E, 
Taulre  par  une  deuxième  aiguille  semblable  D  qui  plonge  dans 
le  mercure  de  F,  mais  sans  toucher  le  fond  de  la  coupe.  Dés 
lors,  tout  le  système  est  mobile  autour  de  l'axe  vertical  pas- 
sant par  C  et  peut  se  tenir  en  équilibre  dans  tous  les  azimufs 
possibles. 

Si  ce  conducteur  mobile  abcd  est  un  rectangle  ou  un  cercle, 
00  reconnaîtra  d'abord  qu'il  s'oriente  de  lui-même  sous  l'ac- 
tion de  la  terre.  Il  se  place  de  telle  sorte  que  son  plan  soit  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique,  et  que  le  courant  tra- 
Tcrse  la  branche  da  de  l'est  à  l'ouest.  Cette  action  sera  étudiée 
dans  la  suite;  mais,  comme  elle  est  toujours  très-faible,  nous 
pouvons  la  négliger;  elle  ne  masquera  pas  les  attractions  ou 
les  répulsions  beaucoup  plus  énergiques  qui  seront  exercées 
sur  abcd  par  des  conducteurs  fixes  que  nous  placerons  dans 
le  voisinage  et  dont  nous  allons  nous  occuper. 

La  forme  et  la  position  de  ces  conducteurs  sont  variables, 
solvant  les  expériences  que  l'on  a  en  vue;  le  plus  souvent 
(j^.555)  ils  sont  constitués  par  un  fil  de  cuivre  terminé  aux 
poupées  h'  et  h*  et  faisant  plusieurs  tours  sur  un  rectangle 
OHNiti'A'.  Celui-ci  est  soutenu,  à  une  hauteur  qu'on  fait  varier 
a  volonté,  sur  une  colonne  autour  de  laquelle  il  peut  tourner 
pour  se  placer  dans  tous  les  azimuts  possibles.  Ses  côtés  MN 
et  MQ  peuvent  être  dirigés  verticalement  ou  horizontalement 
parle  jeu  d'une  articulation  0. 

Pour  la  facilité  des  expériences,  les  supports  des  courants 
mobile  et  fixe  sont  reliés  à  deux  commutateurs,  comme  on  le 
voit  dans  la  Jlg.  555.  Le  courant  arrive  par  P  dans  le  premier 
commutateur  R  qui  l'envoie  dans  le  cadre  /r'NMA^  suivant 
QQe  direction  qu'on  fait  changer  en  tournant  le  bouton  R.  Il 
fevient  ensuite  en  U,  et  de  là  dans  le  deuxième  commutateur 
^  qui  le  dirige  vers  le  conducteur  mobile  C/imD,  dans  un 
^ns  ou  dans  l'autre,  suivant  la  position  qu'on  donne  à  ce  com- 
mutateur; enfin  il  revient  au  pôle  négatif.  On  voit  que  c'est 
'e  courant  d'une  même  pile  qui  traverse  les  parties  fixes  et 
mobiles  dans  des  directions  qu'on  est  maître  de  changer  et  de 
fixer  à  volonté.  Cinq  éléments  de  Runscn  suffisent  pour  faire 
toutes  les  expériences. 

Nous  allons  d'abord  constater  l'existence  des  actions  réci- 

i3. 


i 


SOIXANTE-DIXIÈME  LEÇON.  ^^^" 
proqucs  oxercces  par  deux  couranis  voisins,  el  déiermin 
leur  sens. 

Fie.  555. 


n 


I.  COVRAHTS  PABiLLËLr.S.  —  L'expérience  étant  disposée 
comme  nous  venons  de  le  dire  [fig.  555},  on  trouve  que  les 
parties  MN  et  mn  se  rapproclienl  ou  s'éloignent,  si  le  courant 
les  traverse  duns  la  même  direction  ou  dans  deux  dirertioos 
contraires.  Or  ces  parties,  étant  plus  voisines  que  toutes  les 
autres,  doivent  exercer  entre  elles  une  action  prépondérante 
qui  détermine  le  sens  du  mouvement.  On  peut  dès  lors  dire 
que  B  deux  couranis  parallèles  s'attirent  ou  se  repoussent,  s'ils 
vont  dans  le  même  sens  ou  dans  des  sens  contraires.  » 

II.  COCKAins  IHfiltLAIBIS.  —  Mettons  en  présence  deux  cou- 
ranU  rectangulaires  PMN  et  DmnC  [Jig.SSà),  ayant  deux 
côtés  verticaux  M  et  Dm  situés  sur  l'axe  de  rotation,  et  deux 
autres  câtés  liorizoniaux  MN  et  mn  placés  dans  un  même  plan 
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i^ontal, faisant  un  angle  quelconque,  et  qui,  à  cause  de  leur 
appfociiement,  exerceront  encore  une  action  prédominante  : 

Fiç.  550. 


nous  trouverons  que  a  MN  et  mn  s'attirent  si  tous  deux  vont 
en  s*éloignant  ou  en  se  rapprochant  du  sommet  de  l*angle 
qu'ils  forment,  et  se  repoussent  quand  Tun  s*éloigne  et  que 
l'autre  s'approche  de  ce  même  sommet.  »  L'équilibre  aura 
lieu  quand  les  deux  courants^eront  devenus  parallèles  en  di- 
rection et  de  même  sens.  • 

III.  C0UBAHT8  AinELGOmUES.  —  Sans  rien  changer  aux  condi- 
tions de  l'expérience  précédente,  élevons  le  cadre  MNP  en  le 
faisant  glisser  parallèlement  à  lui-même  le  long  de  la  colonne 
qui  le  porte;  les  deux  courants  MN  et  mn  ne  seront  plus  dans 
le  oiéme  plan  ;  ils  se  trouveront  dans  une  position  quelconque, 
auront  pour  perpendiculaire  commune  Taxe  Dm  M,  et  l'un 
^'€uxm/i  sera  mobileautour  de  cette  ligne.  On  reconnaît  dans 
ce  cas  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  comme  s'ils  étaient 
dans  le  même  plan,  et  que  la  dislance  Mm  fût  nulle  :  donc 
•  deux  courants  quelconques  agissent  comme  deux  courants 
angulaires  et  comme  si  leur  perpendiculaire  commune  était  le 
sommet  de  leur  angle.  » 

IV.  PORTIOH8  D*UH  MÊME  GOURANT  BECnUftHE.  —  Quand  un 
<^ourant  mobile  AB  va  en  s'approchant  du  sommet  0  de  l'angle 
qu'il  forme  avec  le  courant  fixe  CD,  et  que  celui-ci  s'éloigne 
deO(^g^.357),  AB  est  repoussé;  il  tourne  autour  de  0,  et  vient 
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se  placer  dans  la  posilion  d'équilibre  A' B',  située  dans  le  [^  ^ 
longemeni  de  CD;  alors  A'B'  et  CD  sont  deux  portions d.* 
p.    jj  mêmecouranlrectiligne.Onpeutc^iz 

.j  dure  de  là  que  la  Torce  qui  agit  £ur    .^. 

■  //  a  une  composante  M  parallèle  à  CJJ 

il  est  probable  que  celle-ci  n'est    f>* 
^.        ^    --V- —       ,         nulle  entre  les  deux  portions  A'B'    * 
CD  d'un  même  courant,  et  qu'elle  le  ^ 
draît  à  les  éloigner  si  elles  cuient  mobiles.  Ampère  a  véri^  * 
cette  induction  au  moyen  de  l'appareil  suivant  (Jis>  558). 

Une  auge  de  bois  est  divisée  par  une  lame  verticale  de  verr'^ 
en  deux  compartiments  remplis  de  mercure  et  commuDi"^" 
quant  avec  les  pôles  d'une  pile  par  les  poupées  Q  el  P.  Cr^ 
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petit  conducteur  de  cuivre  BEC,  verni  dans  toute  sa  longueur, 
à  l'exception  de  ses  extrémités  B  et  C,  nage  sur  le  mercure  des 
deux  compartiments  qu'il  réunit  par  un  arc  K  passant  en  Tomie 
de  ponl  par-dessus  la  cloison  :  le  courant  suit  la  route  ABECD. 
L'cxpéricjice  montre  que  les  deux  portions  fixes  AB  et  CD  de 
ce  courant  repoussent  et  font  reculer  le  conducteur  mobile 
qui  les  prolonge. 

V.  G0UBAHT8  SIIDEUX.  —  Plaçons  sur  le  support  des  courants 
mobiles  (^g-.  55y)  le  conducteur  Cg-AA'D,  qui  offre  une  branche 
descendante  rectilîgne  gh  et  une  partie  remontante  bh  laquelle 
est  sinueuse,  dont  la  figure  est  absolument  quelconque,  mais 
qui  s'éloigne  très-peu  de  gh;  puis  opposons  à  ce  système  un 
courant  fixe  MN  :  il  n'y  aura  aucune  action.  D'où  on  conclut 
que  le  courant  sinueux  inverse  hk  détruit  l'efTet  du  courant 
rectilignc  gh,  et  par  conséquent  «  que  l'on  pourra  toujours 
remplacer  un  courant  rcctiligne  par  un  courant  sinueux  quel- 
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:onque,  de  même  sens,  pourvu  qu'il  s'écarte  très-peu  du  pre- 
mier. » 

Fitf.  559. 


VI.  irrET  DU!  CTâWMMCTT  OE  8EV8.— Toutes  les  expériences 
montrent  que  si  Ton  change  le  sens  de  l'un  des  deux  courants, 
on  ne  fait  rien  que  changer  le  signe  de  l'action  qu'ils  exercent 

entre  eux. 

LOI  ÉLÉMENTAIRE. 

Ces  expériences  suffisent  pour  prouver  que  des  courants 
▼oisins  exercent  entre  eux  des  actions  mécaniques;  mais  elles 
oefoDtque  montrer  l'effet  résultant  de  forces  complexes  dont 
elles  ne  mesurent  ni  l'intensité,  ni  la  direction,  ni  les  points 
<^^ppIication.  Il  est  évident  que  si  l'on  connaissait  l'action 
élémentaire  réciproque  de  deux  éléments  de  courant  situés 
<l'une  manière  quelconque,  on  pourrait  décomposer  deux  cou- 
futs  finis,  quelles  que  soient  leur  forme  et  leur  situation  res- 
pectives, en  leurs  éléments,  exprimer  les  forces  qui  agissent 
entre  ceux-ci,  et  les  composer  en  une  résultante  et  un  couple 
uniques.  Nous  devons  donc  commencer  par  chercher  la  loi  de 
eeUe  action  élémentaire,  ce  que  nous  allons  faire  en  nous  ap- 
puyant sur  les  principes  suivants  : 

!•  Deux  éléments  de  courants  AB  et  A'B',  situés  sur  une 
même  ligne  droite,  agissent  suivant  cette  ligne  par  raison  de 
symétrie  (^g.56o). 
a""  Deux  éléments  de  courants  AB,  A'B',  perpendiculaires  à 
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la  ligne  qui  joint  leurs  milieux,  agissent  égalementsuîvanl  cette 
ligne,  par  la  même  raison  de  symétrie  [Jig,  56o). 


Fig.  56o. 
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A' 


Fig.  56 1. 
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3*"  Il  n*y  a  pas  d'action  entre  deux  éléments  AB,  A'B'  situés 
dans  un  même  plan,  et  dont  Tun  AB  est  perpendiculaire  sur  le 
milieu  de  l'autre  [fig.  56i  ). 

D'abord  il  n'y  aura  pas  d'action  suivant  BO,  car  s'il  y  enifvait. 
une,  et  qu'elle  fût  attractive,  elle  devrait  devenir  répulsive  si 
le  sens  de  A'B'  changeait.  Mais  ce  changement  de  sens  de  A'B' 
n'apporte  aucune  variation  dans  sa  position  relativement  à  AE, 
donc  la  force  ne  peut  changer,  donc  elle  est  nulle. 

Examinons,  en  second  lieu,  s'il  peut  y  avoir  entre  AB  et  A'B^ 
une  action  directrice.  Les  deux  moitiés  de  A'B'  agissent  sur  AB 
comme  deux  courants  angularires,  B'O  est  attirée,  OA'  est 
poussée  et  toutes  deux  tendent  à  tourner  autour  de  0  et  i 
placer  parallèlement  à  AB  suivant  un  couple.  Mais  le  bras  d^ 
levier  de  ce  couple  étant  infîniment  petit,  son  moment  est  nul  ^ 
En  résumé,  il  n'y  a  ni  force  motrice,  ni  force  directrice  entr^ 
les  deux  éléments. 

4"  Lorsque  deux  éléments  AB  et  A'B'  [fig,  562)  ont  un^ 
perpendiculaire  commune  00',  et  que  chacun  d'eux  est  nor- 
mal au  plan  passant  par  l'autre  et  par  00',  leur  action  réci^ — 
proque  est  nulle. 
En  effet,  cette  action  ne  pourra  pas  êlre  dirigée  suivant  00*^ 

car  si  Ton  changeait  le  sens  du  cou- 
rant A'B',  le  signe  de  l'aciion  devrai 
être  changé,  et  de  répulsive  elle  de  - 
viendrait  attractive  ou  inversement- 
Mais  la  seule  modification  apportée  at^ 
courant  A'B'  par  cette  inversion  seraîi 
qu'après  avoir  marché  vers  la  gauche  de  AB,  il  se  dirigerait 
ensuite  vers  sa  droite  :  il  faudrait  donc  que  la  droite  et  la  gau- 
che de  AB  eussent  des  propriétés  différentes,  c'est-à-dire  que 
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i:e  courant  fût  dissymétrique  autour  de  son  axe,  ce  qui  ne 
peut  être.  Il  est  donc  impossible  qu'il  y  ait  une  action  attrac- 
tÎYe  ou  répulsive  entre  les  deux  éléments. 

Reste  à  savoir  s'il  y  a  une  action  directrice  :  il  y  en  a  une  en 

effet,  car  les  courants  considérés  ont  une  perpendiculaire 

commune  (Xy,  et  les  deux  moitiés  de  A'B'  tendent  à  tourner 

autour  de  cette  ligne  pour  se  placer  parallèlement  à  AB.  Mais 

le  bras  de  levier  étant  infiniment  petit,  le  moment  du  couple 

eslnul. 

CV  A' 
5*  On  courant  ^  {Jig.  563)  peut  se  Remplacer  par  ses  pro- 
jections sur  trois  axes  rectangulaires. 
En  effet,  on  peut  substituer  à  ^  ^  le  courant  sinueux  très- 

Yoisin  (Yz'Vk',  allant  de  0'  à  A'.  Ce  dernier  se  compose  de 
irois  parties,  l'une  OV,  et  les  deux  autres  z'P  et  PA'  qui 
peuvent  être  remplacées  par  les  projections  O'j'  et  O'x',  puis- 
qu'elles leur  sont  parallèles  et  égales  en  longueur,  et  qu'elles 
n'en  sont  éloignées  que  de  quantités  inûniment  petites.  En 

définitive  ^  ^  se  trouve  remplacé  par  ses  projections  ^  ^  y 

Ces  principes  admis,  cherchons  l'action  d'un  élément  de  cou- 
nntBÂ  =  ^  sur  un  autre  élément  B'k'=ds'.  Soit  6  Tangle 


Fig.  563. 
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îue  le  premier  fait  avec  00' :r';  cet  angle  sera  égal  à  zéro  si  le 

courant  va  de  0  en  j:,  à  90  degrés  s'il  marche  de  0  en  j  et  à 

'So'-f.  \0x  s'il  est  dirigé  suivant  OB.  Soient  6'  l'angle,  compté 

^e  la  même  manière,  de  O'A'  avec  O'x',  r  la  distance  des  deux 

points  0,  0',  et  e  l'angle  des  deux  plans  AOx,  A'O'^'.  Nous 

pourrons  remplacer  OA  et  O'A'  par  leurs  projections  x,  j; 
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^ •  y* >  ^'9  et  nous  aurons  à  considérer  Taction  des  deux  élé- 
ments X  eiy  sur  chacun  des  trois  autres  x',  jr'^  z\ 

y  n'aura  d'effet  ni  sur  x\  ni  suc  z\  d'après  les  troisième  ei 
quatrième  principes;  mais  il  attirera  y'  si  la  direction  des 
deux  courants  est  la  même,  puisque  tous  deux  sont  paral- 
lèles. 

D'après  le  troisième  principe,  l'action  de  x  sera  nulle  sur/ 
et  z*\  elle  sera  répulsive  ou  attractive  surx',  si  le  sensdexet 
de  X*  est  le  même  ou  inverse,  puisque  j:  et  x'  sont  deux  po^ 
tions  d'un  même  courant  rcctiligne. 

En  défmitive,  il  n'y  aura  à  exprimer  que  l'action  de  7  sur/, 
et  de  X  sur  xfj  c'est-à-dire 

de  jr  =  rf*sin9     sur    r' =  rf^sin6'cose, 

et  de  a:  =  rf5COs6    sur    :r' =  rf5'cos6'. 

Si  0  et  0'  sont  plus  petits  que  90  degrés,  la  première  sera  at- 
tractive et  la  deuxième  répulsive. 

Nous  admettrons  avec  Ampère  que  ces  deux  actions  soot 
proportionnelles  aux  intensités  1  et  V  des  deux  courants,  aux 
longueurs  de  leurs  projections  j,  r',  x^  x' y  et  à  deux  fonctiow 
inconnues  de  leurs  distances  qui  seront  H-/(r)  pour  laprt- 
mière  action  et  •—  F  (r)  pour  la  seconde.  On  aura  donc 

F=/?'rf5J5'[sinOsinO'cos£/(r)  — cosGcosO'Ftr)]. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  détcrminer/(/)  et  F(r).  Pour  cela,  W 
s'adresse  à  rexpcrience.On  imagine  des  systèmes  de  deux  cou- 
rants de  forme  et  de  position  déterminées;  on  intègre  la  for- 
mule précédente,  et  on  trouve  une  expression  de  la  résultante, 
qui  est  fonction  de  F(r)  cl  de/(r).  D'autre  part,  l'expérience 
donne  la  loi  de  cette  résultante;  on  identifie  le  résultat  du  cal- 
cul et  celui  de  Tobservaiion,  et  on  a  une  équation  de  condiiion 
pour  trouver  F(r)  et  /(/).  Si  donc  on  traite  la  question  dans 
deux  cas  particuliers,  un  obtient  deux  équations  de  condition 
(|ui  peuvent  suffire  pour  déterminer  ces  fonctions  inconnues- 
Ampère  avait  supposé  tout  d'abord  que  les  deux  forces  at- 
tractive ou  répulsive  précédentes  sont  en  raison  inverse  d'une 
certaine  puissance  de  la  distance  r.  Cela  n'est  point  évident* 
priori.  Mais  Demontferrand  ayant  prouvé  que  cela  est  exac*» 
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accepterons  l'hypothèse  d'Ampère,  afin  de  simplifier  les 

lis,  ei  nous  remplacerons /{ r]  par  ri,  et  F(r)  par  —  : 

li  réduira  la  valeur  de  F  à 

-,       ii'dsds' ,  ,    ^   .    ^, 

r  =  • — - — (sin0sin6'cos£  —  A-cos6cos9  ). 

reste  à  déterminer  n  et  A*. 


Fig.  564. 


LnOU  SES  GOISTilTBS.  —  I.  On  place  sur  le  support 
:ourants  mobiles  un  système  de  deux  rectangles  FEAB, 

FCOH  (yîg'.564)  faisant  entre  eux  un 
angle  quelconque,  dont  les  hauteurs 
sont  différentes  et  les  bases  égales  : 
ils  prennent  sous  l'action  de  la  terre 
une  position  d'équilibre  fixe.  Puis  on 
dispose  entre  les  deux  branches  AB 
et  CD  un  courant  vertical  indéfini  XY 
de  sens  opposé,  qui  les  repousse  toutes 
deux,  et  l'on  parvient  aisément  à  les 
maintenir  dans  leur  position  première 
en  plaçant  le  courant  indéfini  à  des 
distances  convenables  a  et  a'  de  cha* 
cune  d'elles.  On  mesure  ces  distances, 
et  l'on  trouve  qu'elles  sont  propor- 
onnelles  aux  longueurs  /  et  /'  de  AB  et  de  CD. 


a 


%Iiquons  maintenant  le  calcul  à  ce  cas  particulier.  Soient 

i/'S'  ^^^)  ^^^^  courants  paral- 
lèles, l'un  indéfini  XY,  l'autre 
fini  X'Y',  dont  la  distance  A'B 
est  a.  Si  nous  examinons  en  par- 
ticulier deux  éléments  mn  et 
m'/i',  nous  voyons  que  0  =  0'  ei 


«  m 


ee  =  o.  La  formule  devient 


¥  =  '-^^^^  [sïn^O-kcos'O); 


ao4     .  SOIXANTE-DIXIÈME  LEÇON, 

la  distance  r  ou  AA'  est  , 

A'B  a 


sin  0      sin  0 


,  de 

sin'  Q 


Si  nous  comptons  s  à  partir  de  B, 

s=zAB=zacoi9, 
et  en  remplaçant  s  et  r, 

F=  -  ii^  sin»-»(?(sin'9  -  /f  cos»e)rfe. 

F  peut  se  partager  en  deux  composantes,  l'une  parallèle  a  XI 
qu'il  est  inutile  de  considérer,  l'autre  FsinO  perpendiculaii 
aux  deux  courants,  qui  produira  leur  attraction  et  qui  est 

F  sin  0  =  —  '-^  [sirt—  6  (  sin'  0  —  k  cos'  e)]d9. 

En  intégrant   cette   expression   d'abord   entre    Oi  =  o» 

6,  =  i8o*»,  et  ensuite  entre  5'  =  o  et  *'=  /,  on  trouvera  la  fc 

attractive  totale  W  de  XY  sur  X' Y'.  Comme  la  parenthèse 

indépendante  de  a,  son  intégrale  sera  constante  et  peut  se 

•présenter  par  —  A  :  on  aura  donc 


W  =  Aii' 


a*-' 


Donc  pour  que  les  attractions  ou  les  répulsions  de  deux 
courants  finis  de  longueur  /,  /',  sur  un  courant  parallèle  indé- 
fini placé  entre  eux  à  des  distances  a  et  a'  soient  égales,  il 
faut  que 


l' 


a 


n— I 


a 


'n—l 


D\in  autre  côté,  l'expérience  a  montré  que  l'on  devait  avoir 

la  relation 

/        a 

~~~  _     ^^  • 


a 


11  faut  donc  que  n  soit  égal  à  2.  Dès  lors  la  formule  de  la  loi 
élémentaire  devient 


(2) 


F—  ^^— ^(sin5sin6'cose  — /rcosOcosO'). 


Fig.  566. 
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[|  nous  reste  à  déterminer  k  par  rapplication  de  la  mâme 
de  à  un  deuxième  cas  d'équilibre.  Nous  ciioisirons  le 
l  (yfgr-566).  On  fixe  à  un  axe  vertical  mobile  AB,  par 

une  tige  isolante  CD,  un  fil  hori- 
zontal de  cuivre  mn,  dont  les  extré- 
mités affleurent  sur  deux  globules 
de  mercure  P  et  Q  disposés  dans 
deux  petites  auges.  Le  courant 
d'une  pile  arrive  en  Q,  traverse  mn 
et  revient  par  P  au  pôle  négatif. 
mn  se  trouve  alors  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  courant  fermé  EQPE, 
dont  la  forme  est  quelconque,  et 
l'expérience  prouve  que  mn  ne  se 
déplace  jamais.  Par  conséquent,  il 
faut  que  la  composante  tangentielle 
de  toutes  les  actions  exercées  sur 
ment  mn  par  tous  les  éléments  d'un  circuit  fermé,  soit 
Exprimons  cette  condition  par  le  calcul,  el  il  en  résul- 
le  deuxième  équation  de  condition  qui  nous  permettra 
:uler  Ar.  Commençons  par  transformer  la  formule  (2). 
ni  0A  =  A,  0'A'=rf*',  00' =rijig.  5G7).  Autour  du 

Fig.  567. 


B 


w 

\  ^ 
\    \ 
\    ' 
I    » 


,tS?,_.-.,,,,.---_J.>._41V' 


ï  O  décrivons  une  sphère  avec  le  rayon  r,  elle  coupera 
le  OA  en  B,  0  A'  en  C;  prenons  BC  =  BC.  Alors  l'angle 
=  e,  CA'0'=  6',  et  CC'0'=  O'CA'^rgo».  11  s'ensuit  que 

i'  =  ds'cosO',    et    CO'  =  CO'cose=:rf5'sinO'cos£. 


rf'r,     et    C'0'=BO'-BC  =  r(BOO'-BOC)  =  -r^'ô, 


2o6  SOIXÂNTE-DIXIËME  LEÇON. 

en  désignant  par  d^  une  difTérentielle  prise  par  rapporta/, 

dr 
sorte  que  d'r^=  -p  ds\  Donc 

ds'cos9'=d'r,     et    rf/sin6'cose  =  — rrf'9. 
Par  conséquent 

F  =  ^  (-  rsin  6d' 9  -  kcos9d'r). 


F  =  -  rf'cosô  -f-  /f  cosOd' 
r 


ou  bien,  en  laissant  de  côté  le  facteur  ii'ds, 

■■a)- 

La  composante  tangentielle  est,  d'après  cela, 

FcosÔ  =  —  d'icos^O)  -h  A-cos'9rf'  (^\ • 
En  intégrant  par  parties, 

Jfcos9  =  ^4-  (a-^I)  Jcos'9rf'(l). 

Ceci  est  la  composante  tangentielle  de  l'action  du  circuit 
ds,  composante  dont  la  valeur  est  zéro,  d'après  l'observai 

L'intçgralc  devant  êlre  prise  d'une  valeur  de  0  à  la  mé 
puisque  le  circuit  est  fermé,  le  premier  terme  sera  nécessi 
ment  nul,  et  pour  que  le  second  le  soit  dans  tous  les  cas| 

sibles,  il  faut  que  /r soit  nul,  ou  que  /r  =  -;  la  fom 

définitive  qui  exprime  l'action  de  deux  éléments  de  cour 
sera  donc 

,     .         »^       ii'dsds'  /  .    ^    .    ^,               I         rs        ^A 
(  a  )        F  =: -. —  (  sin  0  sin  0  cos s cos  0  cos  0  \  ? 

ou  bien,  sous  une  autre  forme,  on  désignant  par  &>  l'angle 
forme  ds  avec  dï, 

( j3)  F  =  ii'ds^ds'  ^^^^^^  _  ^  ^^^^  ^^^^A  ^ 

Une  fois  que  cette  expression  de  l'action  réciproque  de  i 
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éléffloits  esl  connue»  celle  que  deux  courants  de  forme  et  de 
position  déterminées  exercent  l'un  sur  l'autre  peut  être  trou- 
îée  par  le  calcul,  sans  autres  difficultés  que  celles  du  calcul 
lui-même. 
On  exprime,  en  effet,  l'action  de  deux  éléments  quelcon» 
qoes,  on  la  décompose  en  trois  composantes  parallèles  aux 
aes  coordonnés,  et  en  les  intégrant,  on  obtient  les  trois  com- 
posantes de  l'action  totale  qui  se  réduit  toujours  à  un  couple 
et  à  une  force  uniques.  Pour  donner  une  idée  des  calculs  que 
Ton  a  à  effectuer,  nous  allons  étudier  en  détail  le  *plus  simple 
et  le  plus  important  de  tous  les  cas  que  Ton  peut  se  proposer, 
celui  d'un  courant  indéfini  agissant  sur  un  courant  fini  situé 
dans  le  même  plan. 

PROPRIÉTÉS  DUN  COURANT  INDÉFINI. 


y  I 


ACnOV  8UB  UI  COURAIT  mi.  —  Soient  XY  {Jig.  568]  le 

Fig.  SOS.  courant  indéfini,  AB  un 

e  y^'  courant  fini   faisant  un 

angle  &)  avec  le  premier. 

Supposons  que  OY  et  AB 

y"]  "v^  aillent  en  s'éloignant  du 

o^y\4»  ! ^"v^-^y  sommet  0;  considérons 

*  '        ^  "'       ^      les  éléments  M  et  M',  et 

comptons  les  valeurs  de  5  et  de  s'  à  partir  de  0,  de  façon 
que  OM  =  *,  et  que  OM'  =  s'  :  nous  aurons 

s'  __       sin9 
S        sin(0  4-  w) 

et  en  différentiant  cette  dernière  expression  par  rapport  à  5' 

, ,        sin{6  -f-&))cos0  —  sin9cos(0  -+-  w)  ,^ 

SM1*(0  H-  0)) 


ds'  =  S-: 


sinot) 


sin»(0H-o)) 


de. 


D'un  autre  côté,  dans  le  triangle^OM', 


UM 


smo) 


s      s\n{9  -f-  w) 


—  3M»'aS-<-*lV9. 


'^ 


FeosSqwest 


il'      ds 


FcosS  se  compose  iTuii  coeCBcîeot  consiant-j — eidedca 

fadeors  variables  qai  s*iotèfrent  séparémeot,  l'on  ^  dépet- 

dam  de  s,.  Taatre  compris  dans  la  parenthèse,  ne  conlWli 
que  6.  Le  premier  donne 


/ 


-=ls. 


intégralequî  doilèirc  prise  entre  les  limites  i  =  0A  et  i= 01: 
ce  qui  fait 

,OB-IOA  =  lg?. 

La  parenthèse  qui  dépend  de  6  peut  s*écrire 

3 
cos&)Cos(; [cos(5  -f-  &>)-+-  cos(39 -h  w)]. 

L'intégrale  générale  est 

cosr«)sinO sin(9  -+-«) sin(36  -+-  w). 

2  2 

Elle  devient  pour  0  :^  Oi  —  i8o*»—  «a,  ce  qui  correspond  i  un 
point  inflniment  éloigné  du  côté  de  Y, 


coso)  smo) sin2(«)  =  o. 

2 
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Pourô=9i=o*,  c'esl-à-dîre  pour  le  point  0,  on  a 


3    .  I    . 

sinea sinw  =  —  2  sinw. 

2  2 


Enfln  si  5  =  6,  =  —  w,  ce  qui  a  lieu  pour  un  point  infiniment 
éloigné  du  côlé  de  X,  on  trouve  encore  une  valeur  nulle. 

I.  Si  on   prend  l'intégrale  entre   0,  ^iSo**— &>  et  92  =  o, 
c'esià-dire  dans  l'angle  BOY, 


?=/ 


F  cos6  =  -. —  I  jT-T  -sino)  =  —  1  TT-r- 
^  Q  sinw    OA  2  2      OA 


Cela  veut  dire  que  si  les  deux  courants  vont  en  s'cloignani 
tous  deux  du  point  G,  il  existe  une  force  agissant  suivant  la 
ligne  OB  dans  un  sens  qu'il  faut  déterminer.  Pour  cela,  nous 
^marquerons  qu'elle  est  indépendante  de  l'angle  m,  quand  les 
limites  OB  et  OA  demeurent  les  mêmes,  c'est-à-dire  quand  le 
courant  AB  est  assujetti  à  tourner  autour  du  point  0;  or  si 
to=o,  ABest  confondu  avec  OY,  et  l'expérience  a  prouvé 
(jiage  198)  qu'il  est  repoussé  par  lui  vers  le  point  0.  Donc, 
Usera  toujours  sollicité  par  la  même  force  dirigée  de  B  en  A 
'crsO,  quel  que  soit  l'angle  w.  Cette  force  resterait  la  même 
•silesdeux  courants  changeaient  de  sens,  c'est-à-dire  allaient 
tous  deux  en  s'approchant  de  0;  elle  changerait  de  signe  si 
fun  des  courants  marchait  vers  0,  et  que  l'autre  s'en  éloignât. 
II.  En  prenant  l'intégrale  entre  0,=  o  et  03  =  —  w,  ou  dans 
l'angle  XOB,  on  trouve 


■■=x 


^*  .  ii'    .OB  I    .  //'   OB 

FCOS0= : Ith"   -  SmGJ= Itt-t 

Q  sinw    OA  2  2     OA 


Il  ja  donc  une  force  9'  indépendante  de  w,  égale  et  contraire 
89,  qui  tend  à  éloigner  le  courant  AB  du  point  0.  Par  consé- 
quent, si  AB  est  sur  le  prolongement  de  XO,  de  manière  à 
feîre  partie  du  même  courant,  il  sera  repoussé,  comme  l'ex- 
périence l'a  prouvé. 

III.  Enfin  si  nous  prenons  l'intégrale  entre  0i  =  180*^—  «  et 
fl,=  —  (k>,  c'est-à-dire  si  nous  considérons  l'action  du  courant 
XY  indéfini  dans  les  deux  sens,  l'intégrale  est  nulle  et  il  n'y  a 
point  de  force  dirigée  suivant  AB. 

m.  14 


9IO 


SOIXAXTE-DDLlfcXE  LEÇON. 

—  Considéroos  mahiMiilli 
composiDte  perpcodiculiire  à  AB  oa  Fsio9  : 


Fsin5=: 


"     ^^costtsine  — 38iD0cos(96  +  ii)lin; 


—  s'intègre  comme  dans  le  cas  précédent.  La  parenthèse  yett; 


s 
s'écrire 


§  3 

cos«  sinS ^sin(36  -4-  »)—  sin(0  H-  »)]; 


ce  qui  donne  pour  intégrale  générale 


—  cosw  cos5  -+-  -  cos{ 3 9  -h  o>) cos( 9  +  «). 

Pour  B=^Bi^=  i8o*—  w,  on  a 


-f-  cos'w cosau  -f-  - 

2  2 


=  a. 


Pour9  =  9,=o% 


I               3 
—  cosw  -4-  -  cosw cosw  =  —  a  cosw; 

enfin  pour  6  =  6,  ==  —  w, 

I  3 

—  COS'W  -4-  -  C0S2W =  —  2. 

2  2 

I.  L'intégrale  élani  prise  entre  0,=:i8o"—  w  el  O,  =  o,c*es»- 
à-dire  dans  l'angle  BOY,  il  vient 


6n 


FsinO=  -A-1 


ii'  ,0B  I 


II'.  OB     .• 


sino)    OA  2 


-(i  -+-C0S6))  =  —  inr^t 
**  ^  '       2     UA      s 


Par  conséquent,  quand  les  deux  courants  vont  en  s'éloljw* 
du  sommet  0  de  l'angle  qu'ils  forment,  outre  la  force  çf* 
tend  à  faire  glisser  AB  dans  sa  direction,  il  en  existe  •■• 
autre  ^J;  normale  à  AB,  dont  le  sens  n'est  point  déterminé  pr 
l'intégration,  mais  peut  être  iixé  par  l'expérience,-  orao^ 
avons  vu  que  cette  force  tend  à  diminuer  l'angle  BOY.  I>*^ 
que  AB  est  assujetti  à  tourner  en  0,  ^  est  proportioonelte* 

col  -;  elle  est  nulle  si  l'angle  w  =  i8o»,  elle  augmente  quand • 

2  1 
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décroll,  elle  devient  infinie  quand  w  =  o  el  que  les  courants 
sont  confondus.  L'équilibre  aura  Heu  quand  AB  sera  appliqué 
sur  OX  ou  sur  OY;  il  sera  instable  dans  le  premier  cas,  et 
subie  dans  le  second.  La  même  chose  aurait  lieu  si  les  deux 
eoorants  s'approchaient  du  sommet  0. 

II.  Si  l'on  prend  l'intégrale  entre  9,  =  o  et  03  =  —  w,  c'est- 
à-dire  dans  l'angle  XOB  où  l'un  des  courants  s'approche  et 
Taaire  s'éloigne  du  sommet, 


^*     .   ^        II'    ,  OB  1  , 
Fsm6=:-:^ —  1  Trr  -('  —  cosw) 
^  sinw    OA  2 

ii',OB         i8o»— w 

= 1  TTT  col ï 

a     OA  2 


f  est  une  force  qui  est  de  même  sens  que  ^,  qui  tend  à  aug- 
menierrangle  i8o*»— w  des  deux  courants,  et  qui  est  encore 
proportionnelle  à  la  cotangente  de  la  moitié  de  cet  angle. 
Bleesl  infinie  et  l'équilibre  est  instable  quand  «  =  180",  elle 
devient  nulle  et  l'équilibre  est  stable,  si  o)  =  o.  Cela  est  con- 
tonne  à  l'expérience. 

UI.  Enfin,  lorsque  l'intégrale  est  prise  entre  les  limites 
ôi=:i8o  —  û)  et  03  =:  —  0),  les  deux  valeurs  des  intégrales  s'a- 
joutent, et  Ton  obtient 

^       ^  Jq  smo)    OA 

les  deux  forces  normales  concourent  pour  appliquer  OB  sur 
OY;  alors  les  deux  courants  coïncident  et  adhèrent  avec  une 
force  qui  devient  infinie. 

ItniLTAITE.  —  Puisque  le  courant  OY  fait  naître  sur  AB  deux 
composantes,  l'une  9  dirigée  de  B  en  A,  l'autre  ^  agissant  sui- 
uni  la  perpendiculaire  NR,  et  appliquée  en  un  point  déter- 
miné N  i/ig.  569,  page  suivante),  la  résultante  M  fera  avec  NA 
on  angle  a,  dont  la  tangente  sera 

ir  ,  OB        w 
^t        2     OA         2  w 

tanga  =-^  =  .  .,     ^p  nr  cot  T-. 

9  i^.OB  2 

2  'us 

14 
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La  résultante  M  sera  donc  perpendiculaire  à  la  bissectrice 
de  l'angle  (ù,  son  intensité  sera 


M=^Fqr-  =  ^iSv^.*co..^=!i:. 


OA 


sin  - 

a 


de  même  la  portion  XO  du  courant  indéfini  exerce  sui 
une  force  résultante  M'  perpendiculaire  à  la  bissectrice  Ci 

Tangle  XOB,  et  dont  Tinlei 


Fig.  bC)g. 


se  déduit  de  la  précédente 
changeant  &>  en  i8o*>—  &)  : 

2     OA         (ù 
cos  - 

2 


M  et  M'  sont  perpendicula 
entre  elles;  cl  si  Ton  considère  l'action  totale  du  courant 
indéfini  dans  les  deux  sens,  elle  sera  dirigée  suivant  NI 
égale  à  ^I^  H-  ^I^'  ou  à  R  : 


. ., ,  OB 


OA  sin(k) 


En  désignant  par  h  la   perpendiculaire  AP,  et  par  /  la  I 
gueur  AB, 

/  — 
OB       .  /  sinw       '  \      .  /        /sin&)\ 


'uk-' 


--I  i-f- 


sino) 
/sin&)       I  /'sin^w 


donc 

(y) 


. .,  ,  /       I  /'sinw 


Par  conséquent  Taction  d'un  courant  XY,  indéfini  dans  les  d 
sens,  sur  un  courant  fini  AB  situé  dans  son  plan  et  do  di 


■•«. 


1». 
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tion  quelconque,  se  réduit  à  une' force  unique  (.perpëndicu- 
lairea  Afi.  Elle  est  infinie  si  h  est  nulle,  et  quâhit  /  esV<issez 
petit  par  rapport  à  la  distance  h  pour  qu'on  pui^e'ee  coi))enter 
du  premier  terme  du  développement,  R  est  indépenddiit  de 
l'angle  u,  proportionnel  à  /  et  en  raison  inverse  de  la  sihiple 
dislance.  *  '      \ 

Ces  formules  conduisent  aux  conséquences  suivantes  : 

l' eOUBARS  GROlâs.  —  Lorsqu'un  courant  fini  CB  mobile 
autour  de  0  iJig'S'jo)  coupe  le  courant  indéfini  XY,  la  partie 

Fig.  570.  iOB  éprouve  de  la  part  de  XY 

une  action  représentée  par  une 
force  infinie  R  perpendiculaire 
à  sa  direction  et  qui  tend  à  di- 
minuer l'angle  BOY.  Il  en  est  de 
même  de  la  partie  OC,  qui  est 
soumise  à  une  force  R'  agissant 
dans  Tangle  COX.  Ces  deux  actions  concourent  pour  appli- 
quer BC  sur  XY,  dans  un  sens  tel  que  les  deux  courants  soient 
confondus  en  direction. 
Si  les  deux  courants  n'étaient  pas  dans  le  même  plan  et 
qu'ils  eussent  une  perpendiculaire  commune  projetée  en  0, 
''expérience  prouve  que  BC  est  encore  s'oumis  à  un  couple 
qui  tend  à  le  placer  parallèlement  à  XY.  C'est  aussi  ce  qui 
résulte  du  calcul. 


2*  GOURAUTS  PEBPEHDIGUIiAIBES.  —  Quand  le  courant  fini  BB' 
(Jig.  571)  est  perpendiculaire  à  XY,  dans  le  même  plan  que  lui, 
situé  tout  entier  au-dessus,  et  s'éloignant  de  XY,  il  est  sollicité 

par  une  force  unique  R  parallèle  à        >  et  dont  l'intensité  est 

exprimée  par  la  formule  (y)  en  y  remplaçant  w  par  go  degrés. 


■«='■■•■  a-;r.—) 


l  si  BB'  a  une  longueur  /  très-petite  par  rapport  à  h, 


R  = 


ii'l 


IXÂNTE'UytÈME  LEÇON. 
li  rai&on  ia^iase  de  la  simple  distance  h. 

%  Si  l'en  considère  un  deuxiènirs^ 

-'  ''^'        courant'  AA'  égal  à  BB',  placé    ^ 
tiU.''      -if,r™^c  dislance  au-dessous  » 
'■/^SffS    -i      ..r^'apppQchantdeXY,  il  éprouvems 
'■  i     ''    un  effet  égal  et  •ffil^D'où 

^     résulte.fu'iin.co^jmHl  coupq 
ej^u/paK^^.^lj^>|Kr  XY  » 

ment  à  cette  ligne  sera  asiatique.  .:'    V  ', 

L'actiondcXYsuruncou>^ntv|p-ticaletaniJ)'Ci^ttij 

plan  quelconque  se  réduit  encore  a  une  forffl  parallèle  àX\^ 
[fig.  Si-]):  rardeux  éléments  m  et  m'  prisa  droite  et  à  gauch>«-l 
et  à  égale  distance  de  la  pergiendiculaire  communeOO'tdéveloo 
pent  sur  N  des  forces  répulsive  et  attractive  égales  entre  ell^^ 
agissant  dans  le  plan  y  mm',  et  dont  la  résultante  NR  est  é^^  - 
demroent  horizontale.  D'où  il  suit  que  CO'  marchera  deXr^^^ 
Y  s'il  estau-dessusdcOO',  en  sens  opposé  s'il  est  au-dessot^v^ 
et  qu'il  est  asutiquc,  si,  élaiil  assujetti  à  rester  parallèle  à  1  e// 
m<^me,  ii  est  di\i5é  en  deux  parties  égales  par  00'. 


3°  COOUns  FlRAUiLES.  —  Si  un  courant  Tini  X'Y'  est  pt- 
rallèleà  \¥,  l'action  so  réduit  encore  à  une  force  R  qui  est 
perpendiculaire  à  XY  {Jlg.  5C5),  attractive  si  les  deux  couraou 
vont  dans  le  niônie  sens,  et  répulsive  dans  le  cas  contraire.  Pour 
en  trouver  la  valeur,  il  faut  faire  01  =  0  dans  la  formule  {'/); 


Par  conséquent,  cette  force  est  proportionnelle  à  la  longueur 
du  courant  lini,  quelle  que  soit  celte  longueur,  cl  en  raison 
inverse  de  sa  distance  à  XV. 

4"  BOUTIOn  O'VH  GOOBAMT  HOBIZONTU..  ~  Sous  l'innuence  de 

XY  l^g.  5-]-î  ),  un  courant  ^'   horizonial  et  mobile  autour  d'un 

axe  vertical  0  prendra  un  mouvement  de  rotation  continue. 
En  effet,  s'il  est  d'abord  placé  en  OA,  il  sera  sollicité  par  la 


-^  il 
.géesui- 
T  sera  en  OA", 
ailiré  pnr  //'.'Dans  ces 
situations  du  courant  ainsi 
"s  ses  positions  intermé- 
diaires, la  force  est  toujours  nor- 
Mleau  courant  mobile,  et  son  intensité  est  donnée  par  la 
ibnnule  (y) 


fais  laquelle  h  exprime  la  dislance  OM,  et  l  la  longueur  OA; 
riAest grande  ei  /  petite,  R  et  son  moment  de  rotation  sont 
indépendants  de  u.  Dans  le  cas  général,  l'intensiK;  et  le  point 
'application  de  R  sur  OA  changent  avec  w,  et  par  conséquent 
■Dssile  moment  de  rotation  j  mais  la  force  agit  toujours  dans 
le  même  sens  pour  continuer  la  rotation. 

Le  même  effet  serait  produit  si  le  courant  XY  prenait  les 
positions  X'Y',  X'Y',  X'Y",  ou  bien  si  on  le  remplaçait  par 
FenTeloppe  de  toutes  les  positions  successives  qu'il  peut  pren- 
ne. 573. 


^.c'est-à-dire  par  te  cercle  MM'M'M".  C'est  eneffet  avec  un 
WarjDt  circulaire  que  nous  ferons  l'expérience  {Jîg.  5-jZ  ). 


L  LEÇON. 

liiïère  de  celui  de  li 
^  qui  esl  remplacée  par 
!  mercure.  L'équipage 
;^A,CB,  recoiirbf'rs 
^u  s'cloi- 


•ches  1 


un  cadi: 

Il    05l     .M 

licales  Ai:,  BF  se  Tonl 

du  courant  circulaire  sur 

mouvemeni  de  rotntiou  Mi..  ..nns^^^^^^^Wiié  par 

Ihéorie, 

On  pourraii  mainlenani  se  proposer  de  délermîner  par  le 
calcul  l'aclion  de  XY  sur  des  coumnls  mobiles  de  forme  quel- 
conque, mais  ces  questions  deviennent  beaucoup  plus  com- 
plexes ;  nous  nous  contenterons  de  iraiier  quelques  exemples 
simples  qui  rentrent  dans  les  cas  précédenls. 

O"  COQBAHT  FEBMÉ,  MOBILE  ADTOmt  D'tm  AXE  TEBTICAl.  —  Con- 
sidérons un  courant  reciangulairc  ahcd  [fif^.  S;.}),  mobile  au- 
tour d'un  axe  vertical  00';  les  parties  te  et  (/«  étant  par  rap- 
port à  XY  dans  le  cas  de  la^g-.  570,  seront  sollicitées  chacune 
par  un  couple  et  tendront  à  se  placer  parallèlement  â  XY.  Si 
XY  est  irès-rap proche,  l'action  sur  bc  l'emportera  ;  si  XY  esl 
à  l'infini,  les  deux  couples  seront  égaux  et  se  détruiront. 

cd  et  ab  étant  perpendiculaires  au  plan  horizontal  qui  passe 
par  XY  [comme  O'Cdans  \aj!^.5-]i),  seront  sollicitées  par  des 
forces  horizontales  opposées  p,  p',  qui  l'ormeront  un  couple, 
lequel  tendra  à  placer  le  rectangle  parallèlement  à  XY. 

Si  la  distance  à  XV  est  infinie,  les  elTels  de  bc  et  de  ad  &«; 
détruisant,  ce  couple  agira  seul;  son  moment  sera  propos"- 1 
tionnel  aux  longueurs  ab  et  cd,  et  au  bras  de  levier  bc;  il 
pourra  se  représenter  par  la  surface  du  rectangle.  Quand  X-  ^  | 
sera  très-rapproché,  il  faudra  ajouter  au  couple  précédent  S' 
différence  de  ceux  qui  sont  produits  sur  6c  et  ad:  celte  diff^-i 
rence  sera  de  môme  signe  que  ce  couple. 

La  même  position  d'équilibre  serait  atteinte  si  XY  était  rei»»" 
placé  par  un  autre  courant  X'Y'  situé  en  sens  opposé  au-dcs-    [ 

1 
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sous  du  rectangle.  On  peut  donc  dire  que  çéluirci  'se  placera 

paraUèlement  à  XY  ou  à  X' Y^  et  que  le  seh^  A\^  courant  dans 

/aèfanche  horizontale,  la  plus  voisine  du.  cjCùidiicieur  indéfini, 

sera  le  même  que  dans  cçlul-ci.  > 


Fig.  574. 


FIg.  575. 


«►   « 


^î  ; 


(y 


Si  on  fait  la  même  expérience  avec  un  courant  fermé  d 
(orme  quelconque  {Jig.  575),  on  pourra  le  décomposer  en 
tranches  par  des  plans  parallèles  et  remplacer  ses  éléments 
MN.M'K'  par  leurs  projections  horizontale  et  verticale.  Quand 
^Ysera  à  Tinfini,  son  effet  sur  les  parties  horizontales  sera 
"uleise  réduira  sur  les  éléments  verticaux  à  une  infinité  de 
<^ouples  proportionnels  à  la  surface  des  rectangles  tels  que 
ilNM'N',  ou  à  un  couple  unique  proportionnel  à  la  surface 
totale  du  courant  mobile. 

6*  conUGTEUBS  ASTATiaUES.  —  Il  est  facile  d'imaginer  des 
conducteurs  sur  lesquels \Y  n'exerce  aucune  action  directrice  : 


Fig.  57O. 


Fig.  577. 


Il 


é^ 


i 


^'-'  est  AB  dans  la  Jig.  671;  tels  sont  aussi  les  deux  [fig.  570 
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et  577),  qui  se  composent  de  rectangles  égaux  traversés  eno 
sens  inverse  par  le  même  couranl. 

^o  GOURAHT  FERMÉ,   MOBEX  AUTOUR  D'UH  AXE  HOmORAL. 

Soit  un  conducteur  rectangulaire  fermé  DCFE  (Jig.  678),  mo-— 1 
bile  autour  de  l'axe  AB  par  lequel  le  courant  entre  et  sort,  Ai^ 


Fig.  578. 


Fîe-  579. 


\- 


KFy 

<    ; 

/ 

•  1 

4 

■* 

H 

.V  .C  i  i.>  ;vS>.s  iN>s  SNii<i^C>xC^;C5^\NN  .X-isN  s"Xx<  i\\:!SS$$s?^S?^\s\VîV5i^  ; 


soumis  à  Faction  d'un  autre  courant  indéfini  XY,  qui  est 
lèle  à  AB.  Les  branches  DE,  CF  sont  sollicitées  par  des  forcTiftf 
égales  et  contraires,  parallèles  à  XY  et  à  l'axe  AB,  et  qui  sofi^ 
sans  action;  mais  les  parties  £F  et  DC  sont  soumises  â  deui 
autres  forces  atlractive  et  répulsive,  égales  entre  elles  si  XT 
est  à  rinfmi  et  constituant  un  couple  qui  placera  le  rectangle 
dans  le  plan  ABXY.  Celle  position  d'équilibre  est  représentée 
fie'  ^71)»  ^1"^  indique  une  coupe  de  l'appareil  perpendiculaire- 
ment à  AB. 


ACTION  DE  LA  TERRE  SUR  LES  COURANTS. 

Reprenons  Tcxpérience  de  la  rotation  d'un  courant  hori- 
zontal [fig*  ^73);  mais  supprimons  le  conducteur  circulaire  MN 
de  façon  que  l'équipage  mobile  ne  soit  soumis  à  l'influence 
d'aucun  couranl  voisin;  nous  le  verrons  néanmoins  tourner, 
moins  rapidement  il  est  vrai  que  précédemment,  mais  dans  un 
sens  qui  est  déterminé.  Si  le  centre  C  (^g".  58o),  c'est-à-dire  le 
lieu  de  l'observation,  est  situé  dans  l'hémisphère  boréal,  la 
rotation  se  fait  dans  le  sens  des  flèches  A  et  A";  s'il  est  placé 
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<fans  l'hémisphère  austral  en  C„  le  mouvement  a  lieu  dans  la 
direciion  des  flèches  Ai,  A%  Tout  se  passe  comme  s'il  y  avait 

Fiff.  58o.  ^^^^  réquateur  magnétique  un  cou- 

^  rant  indéflni  allant  de  £  en  O^  de  Test 

à  l'ouest. 

Cette  conclusion  se  confirme  par 
les  deux  expériences  suivantes  : 

Le  conducteur  abcd  Ifig^S']^),  sus- 
pendu autour  d'un  axe  vertical,  se 

6 g      dirige  dans  le  plan  perpendiculaire  au 

méridien  magnétique,  et  le  courant 
marche  dans  da  de  Test  à  Touest,  ab- 
solument comme  il  le  ferait  si  Ton 
avait  placé  au-dessous  de  lui  un  cou- 
rant X' Y'  allant  de  Test  à  l'ouest. 
Enfin,  si  l'on  fait  tourner  l'appareil 
delayîg-.  5j8  autour  du  bouton  0,  de  manière  à  placer  Taxe  AB 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et  si  on  supprime  le 
conducteur  indéfini  XY,  on  voit  le  rectangle  DCFE  s'incliner 
•  l'horizon,  prendre  une  position  fixe,  et  se  diriger  de  telle 
sorte  que  la  partie  inférieure  EF  pointe  vers  le  sud,  et  soit 
inversée  par  le  courant  de  l'est  à  l'ouest.  11  faut  donc  que  le 
courant  terrestre  XY  soit  au  sud  des  lieux  que  nous  occupons 
<hns  l'hémisphère  boréal.  La   même  expérience  faite  dans 
l'hémisphère  austral  prouve  que  le  courant  terrestre  est  situé 
>u  nord  de  la  station. 

Tout  ceci  démontre  donc  que  le  globe  terrestre  agit  en  tous 
ses  points  comme  s'il  était  traversé  par  un  courant  indéfini 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  situé  du  coté  de 
l'équateur. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  cette  hypothèse  pour  la  déve- 
lopper, et  nous  montrerons  que  le  courant  terrestre  n'est  point 
feciiligne,  mais  qu'il  circule  dans  l'équateur  magnétique  de 
l'estàTouesi. 
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DES  ACTIONS  MÉCANIQUES  RÉaPROQUES  ENTRE 
LES  COURANTS  ET  LES  AIMANTS. 

Solénoïdes.  —  i^Un  solénoïde  peut  remplacer  un  aimant  dans  l'expénflin 
d'OErsted.  —  a""  11  est  dirigé  par  la  terre  comme  an  aimant.  —  3*D«0 
solénoïdes  s*atlirent  ou  se  repoussent  comme  deux  aimants.  —  f  B* 
coupant  un  solénoïde  en  deux,  on  obtient  deux  solénoïdes  opposés ptf 
des  pôles  contraires.  —  5®  Un  solénoïde  et  un  aimant  s'attirent  w  v 
repoussent  comme  deux  aimants. 

Action  d'un  solénoïde  sur  un  élément  de  courant;  —  sur  nn  couv^ 
angulaire  indé6ni.  —  Expérience  de  Biot  et  Savart.  —  Action  «Ti* 
courant  indéfini  vertical  ou  horizontal  sur  une  aiguille  diiiiiHM>' 
suspendue. 

Rotation  des  courants  par  Faction  d'un  aimant  ou  inversement.  —  UflriM 
des  solénoïdes  et  des  aimants. 


SOLÉMOÏDES.  —  Que  l'on  conçoive  [fig.  58i)  une  file  de  coa- 

ducteurs  circulaires  égaux,  infiniment  petits»  infiniment  np" 

Fig.  58i.  proches,  perpendiculaires  à  la  ligne  droîie 

4^      ou  courbe  AB  qui  joint  leurs  centres,  61 

-v^îV         traversés  par  des  courants  parallèles;  on 

P^*  aura  ce  qu'Ampère  nomme  un  soléiuOii* 

^^  On  peut  trouver  par  le  calcul  les  pro- 

^  priélés  d'un  pareil  assemblage.  A  la  îé- 

rv^  rite,  on  ne  peut  le  réaliser  pratiquement; 

9^  mais  il  est  possible  de  construire  <te 

appareils  qui  en  offrent  sensiblemeii 
toutes  les  propriétés.  On  peut,  sur  un  cylindre  dont  TaH 
est  AB,  disposer  un  conducteur  de  la  manière  suivanU 
if  g.  58i  )  :  de  C  en  e  il  est  parallèle  à  l'axe,  puis  II  se  repB< 
sur  un  cercle  presque  fermé  jusqu'au  point  A  très-voisin  de*i 
ensuite  il  se  continue  suivant  he\  parcourt  un  deuxième  ccrch 
parallèle  au  premier,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  rextréroité  A 
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Alors  il  revient  de /en  g  en  une  ligne  droite  qui  détruit 

TefTei  de  toutes  les  parties  reciilignes  Ce,  ee\  ée'\. . . ,  et, 

Fig.  582. 


arrivé  en  g,  il  se  replie  de  nouveau  en  une  série  de  droites 
el  de  cercles  qui  le  ramènent  en  D.  Par  conséquent,  cet 
appareil  se  réduit  à  une  suite  de  cercles  perpendiculaires  à 
Taxe  AB.  Mais  il  est  facile  de  voir  que  si  Ton  se  contente  de 
former  avec  le  fil  conducteur  une  hélice  passant  par  les 
points  e,  e',  e",  les  spires  pourront  sensiblement  être  rem- 
placées par  des  cercles  parallèles  et  par  des  droites  ee' , 
^«',...,  et  que  l'appareil  total  agira  comme  le  précédent; 
cnflnsiles  tours  sont  très-rapprochés  et  que  la  longueur  totale 
io  cylindre  soit  très-grande  par  rapport  à  son  diamètre,  il  of- 
frira sensiblement  les  propriétés  du  solénoïde  d'Ampère.  Onr 
pourra  faire  arriver  le  courant  par  deux  poupées  C  et  D,  et 


B 


tenir  le  solénoïde  à  la  main  ou  le  suspendre  sur  le  support  des 
courants  mobiles  par  deux  pointes  d'acier  [fig.  583  ).  Étudions 
d'abord  par  l'observation  les  propriétés  de  ces  hélices. 
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1°  Va  ioléaolde  peut  remplacer  un  aimant  dont  Vexf, 
rience il'OErsted(_fig.58^). Soit  X.Y  un  courant  indéfiai  eit 


un  solénoïde  placé  au-dessous  de  XY  et  mobile  autour  d~ 
axe  vertical  00',  chaque  cercle  qui  le  compose  se  placera da 
un  plan  vertical  parallèle  à  XY;  par  conséquent,  l'axe  AB 
disposera  perpendiculairement  à  cette  ligne.  De  plus,  le  9« 
des  courants  sera  le  même  dans  XY  et  dans  les  parties 
chaque  cercle  tes  plus  rapprochées  de  lui,  comme  l'indique 
figure.  Si  donc  on  transportait  le  courant  indénni  au-desso 
du  solénoïde  en  X'Y',  l'équilibre  persisterait. 

Nous  savons  que  si  l'expérience  est  Taitc  avec  un  aimai 
le  pôle  austral  se  place  à  la  gauche  du  courant  XY  :  par  anal 
gic,  nous  appellerons ^'e  austral  du  solénoïde  l'extrémité 
qui  se  tourne  vers  la  gauche  g',  et  pôle  boréal  la  partie  B  qui 
dirige  vers  ta  droite  d'.  Pour  reconnaître  ces  pôles  sans  ampi 
bologie,  figurons  en  gd  dans  le  solénoïde  la  poupée  imagin 
par  Ampère  :  «  Si  elle  regarde  l'axe  AB,  le  pôle  austral  sena 
sa  gauche  g,  et  le  pôle  boréal  à  sa  droite  d.  a 

a°  Un  solénoïde  se  dirige  comme  un  aimant  sous  l'injluem 
de  ta  terre.  Nous  avons  en  effet  démontré  dans  la  Leçon  préc 
dente  que  la  terre  agit  comme  un  courant  indétini  XY,  quis 
rait  perpendiculaire  au  méridien  magnétique  et  marcherait  c 


ACTIONS  ENTRE  LES  œURANTS  ET  LES  AÏMAiNTS.  aaS 
Testa roaest;  le  pôle  austral  d'un  solénoïde  mobile  autour 
d'un  aie  vertical  se  placera  à  la  gauche  de  ce  courant,  c'est- 
a-dire  du  côté  du  nord,  le  pôle  boréal  à  sa  droite,  c'est-à-dire 
vers  le  midi,  et  Taxe  du  solénoïde  prendra  la  direction  de  l'ai- 
guille de  déclinaison. 

Si  lesolénoTde  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  0,  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique  {Jig*5S5),  que  l'est  soit 
Pg  583^  en  arrière  et  l'ouest  en  avant  du 

tableau,  le  sud  sera  vers  la  droite 
en  S,  et  le  nord  N  vers  la  gauche  ; 
le  courant  terrestre  sera  en  XY;  sa 
.«_        droite  et  sa  gauche  seront  vers  S 
et  N,  s'il  regarde  le  point  0;  le 
solénoïde  devra  se  placer  de  telle 
sorte  que  chacun  des  courants  cir- 
culaires qui  le  composent  soit  parallèle  au  plan  m/iXY,  et 
qu'ils  aillent  dans  la  partie  inférieure  n  de  l'est  à  l'ouest.  Le 
pôle  austral  sera  en  A  au-dessous  de  l'horizon,  et  le  boréal 
en  B  au-dessus.  L'expérience  prouve  en  outre  que  Taxe  AB 
^parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison. 

i* les  pôles  de  deux  solénoïdes  se  repoussent  ou  s'attirent 
comme  ceux  de  deux  aimants.  Pour  faire  l'expérience,  nous 
présenterons  au  solénoïde  AB  placé  sur  le  support  des  courants 
Mobiles  (^g^.  586),  un  autre  solénoïde  A'B' que  nous  tien- 
drons à  la  main.  Si  les  axes  des  deux  appareils  sont  confondus, 

Fig.  586.  ^ 


w. ..- -.ii^,.. 


^l  que  les  pôles  de  nom  contraire  B  et  A'  soient  approchés  l'un 
^e  l'autre,  les  courants  circulaires  des  deux  solénoïdes  seront 
Parallèles  et  par  conséquent  s'attireront;  si  au  contraire  on 
*^toume  le  solénoïde  A'B',  de  manière  à  placer  B' vis-à-vis  de 
*»  les  parties  antérieures  des"  courants  qui  sont  figurées  par 
^^  lignes  pleines,  se  placeront  derrière  le  tableau,  celles  qui 
é^ent  postérieures  et  représentées  en  lignes  ponctuées  se 
Mettront  en  avant,  les  cercles  seront  parcourus  par  des  cou- 
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ranls  de  sens  opposés  et  se  repousseront.  L'expérience  prou 
p!iis  encore,  c'est  qu'on  peut  donner  aux  axes  des  deux  sol 
noYdes  des  positions  relatives  quelconques,  et  que  toujours! 
pôles  de  nom  contraire  s'attirent,  et  ceux  de  même,  nom  i 
repoussent  (fig.  587  ). 

Fijj.  587. 


4*^  Les  deux  solénoïdes  AB,  A'  B'  (Jig.  586),  qui  ont  le  mên 
axe  et  sont  composés  de  courants  parallèles,  peuvent  étreeo 
sidérés  d'abord  comme  n'en  faisant  qu'un  seul.  Si  l'on  vie 
ensuite  à  les  séparer  en  deux,  on  développe  aux  deux  pari! 
B  et  A'  des  pôles  opposés.  On  voit  donc  qxxen  coupant  un  i 
lénoïde  en  deux  parties,  chacune  d'elles  devient  un  solénol 
unique,  absolument  comme  en  brisant  un  aimant  on  en  obli< 
deux. 

5®  Jusqu'à  présent  ces  propriétés  pouvaient  être  plus 
moins  prévues  par  les  lois  connues  des  actions  des  couran 
en  voici  une  autre  plus  inattendue  :  Deux  pôles,  Vun  d'un  4 
mant ,  Vautre  d'un  so lénoïde  ,  s  attirent  ou  se  repousse 
comme  ceux  de  deux  aimants  ou  de  deux  solénoïdes.  C'est 
qu'on  montrera  aisément  en  présentant  un  aimant  à  l'une  i 
à  l'autre  des  extrémités  B  ou  A  d'un  solénoïdc  mobile  {Jig.58'; 

On  voit  donc  en  résumé  :  1°  qu'un  solénoïde  a  deux  pôlef 
2**  qu'il  se  dirige  comme  le  fait  une  aiguille  de  déclinaison  0 
d'inclinaison;  3**  que  les  pôles  de  même  nom  ou  de  noms  coi 
traires  repoussent  ou  attirent  ceux  d'un  aimant  ou  d'un  auu 
solénoïde;  4**  ^^^  ces  pôles  sont  sollicités  par  un  courant  il 
défini  comme  ceux  d'une  aiguille  aimantée.  Par  conséquen 
tout  solénoïde  se  conduit  dans  tous  les  cas  possibles  comn 
s'il  était  un  véritable  aimant. 

Cependant,  avant  de  nous  prononcer  sur  l'identité  de  c 
deux  sortes  d'appareils,  il  faut  aller  plus  loin:  il  fautdémontr 


•     ACTiONS  ENTRE  LES  œURANTS  ET  LES  AIMANTS;        aa5 
que  non-seulement  les  actions  qu'ils  exercent  sont  de  même 
sens,  mais  encore  qu'elles  s'expriment  par  les  mêmes  lois 
Dnthématiques.  Voici  la  marche  que  nous  suivrons  pour  le 
prouver.  Puisque  nous  connaissons  la  loi  élémentaire  de  la 
force  exercée  entre  deux  éléments,  et  qu'un  solénoïde  est  un 
issemblage  géométriquement  défîni  de  courants,  nous  pour- 
rons calculer  l'action  totale  qu'il  produit  sur  un  autre  courant 
Toisin  dont  la  forme  et  la  position  seront  connues.  Ce  calcul 
nous  conduira  à  des  lois  nécessairement  exactes,  puisqu'elles 
ferait  des  conséquences  mathématiques  de  la  formule  élé- 
Mitiire  qui  est  démontrée.  Cela  fait,  nous  chercherons  à  vé- 
rifier ces  lois  par  Texpérience,  mais  en  remplaçant  le  solénoïde 
fir  un  aimant;  et  s'il  y  a  accord  entre  le  calcul  fait  pourcelui- 
Bi ei  l'expérience  exécutée  avec  celui-ci,  il  faudra  conclure 
que  le  solénoïde  est  un  aimant. 


Fig.  588. 


iGIlOI  Dini  80IÉV0IDE  8TJB  UH  tLÊMEHT  DE  GOURAIT.  —  Soit 
1/^.588)  un  solénoïde  indéfmi  BCDE. . .  MR,  et  un  élément 
^courant  OA  =  ds;  voici  comment  se  fait  le  calcul,  dont 

nous  ne  donnerons  pas  les  dé- 
tails. On  exprime  l'action  de 
l'élément  OA  sur  un  élément 
quelconque  du  cercle  B;  on 
la  décompose  suivant  les  trois 
axes  Xy  r,  z,  et  l'on  intègre  ces 
trois  composantes  pour  le  cer- 
cle entier.  On  répète  le  même 
calcul  pour  le  cercle  C,  puis 
pour  D, . . . ,  et  l'on  cherche  la 
résultante  générale  de  toutes 
ws  forces.  Or,  comme  toutes  les  actions  élémentaires  étaient 
appliquées  en  O,  la  résultante  passera  aussi  par  ce  point,  et 
i'on  trouve  que,  dans  tous  les  cas,  elle  est  représentée  en  in- 
tensité par 

fj.  i  sintù  . 

?  =  - — ; —  as, 


fi  étant  une  constante  qui  dépend  du  solénoïde,  c'est-à-dire  de 
la  distance  et  de  la  grandeur  des  cercles  qui  le  composent  et 


IIL 
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de  Tintensité  des  courants  qui  le  traversent,  r  la  distance  de 
l'élément  OA  à  l'extrémité  B,  et  &>  l'angle  que  Torme  OB  iTe( 
le  courant  OA.  De  plus,  cette  force  est  perpendiculaire  au  phi 
AOB,  et  si  l'observateur  qui  personnifie  le  courant  regarde  | 
elle  agit  de  manière  à  transporter  OA  vers  la  droite  lorsque! 
est  un  pôle  austral,  et  vers  la  gauche  si  B  est  boréal. 

Toutes  les  forces  qui  agissent  entre  les  éléments  de  counDU 
en  présence  sont  réciproques.  Par  exemple,  si  un  élémeolJi 
attire  OA,  en  vertu  d'une  force  p^  OA,  à  son  tour,  exerce  om 
action  ~  p  sur  m.  Or  la  force  — /i  peut  se  transporter  en  Id 
se  remplacer  par  un  couple  (— />,  -+-/>)  et  une  force  (— ^B); 
en  faisant  la  même  chose  pour  tous  les  éléments  du  solénoTde, 
on  aura  :  i^  un  couple  résultant  unique  :  or  on  démontre  quil 
est  nul;  a^  une  force  appliquée  en  B,  qui  sera  évidemment 
égale  et  contraire  à  celle  qui  agit  sur  l'élément  OA  ;  par  consé- 
quent elle  sera  égale  à ^ »  elle  agira  perpendiculaire^ 

ment  au  plan  AOB,  elle  transportera  à  la  gauche  du  courant  le 
pôle  B  s'il  est  austral,  et  à  la  droite  s'il  est  boréal.  Quand  le 
courant  est  fixe  et  l'aimant  mobile,  c'est  celui-ci  qui  se  dé- 
place; c'est  au  contraire  le  courant  qui  se  meut  si  l'aimant  e$t 
fixe;  mais  si  tous  les  deux  sont  invariablement  liés  entre eai« 
le  système  ne  se  déplace  pas,  car  chaque  action  élémeniaine 
telle  que  p  ci  —  p  est  détruite,  et  les  forces  résultantes  le 
sont  elles-mêmes  :  ce  que  Ton  pouvait  prévoir  par  une  exten- 
sion du  principe  de  Faction  et  de  la  réaction. 

Ce  résultai  s'applique  à  tout  solénoïdc  indéfmi,  quelles  que 
soient  la  forme  de  son  axe  et  son  orientation  ;  s'il  était  termine 
en  M,  il  aurait  en  ce  point  un  pôle  inverse  de  B.  En  effet,  u^* 
solénoïdc  fini  BM  peut  être  considéré  comme  la  somme  de  deo« 
autres,  indéfinis  tous  les  deux,  le  premier  BMR  que  nous  ve- 
nons de  considérer,  le  deuxième  Mil  traversé  par  des  courants 
contraires  et  confondu  avec  le  précédent  dans  la  partie  indéfinie 
Mil  qu'il  annule.  Par  conséquent,  l'clfet  de  OA  sur  un  solé- 
noïdc fini  BM  se  rrduira  à  deux  forces,  appliquées  en  B  eieH 
M,  perpendiculaires  aux  plans  AOB,  AOM,  avant  des  directions 
t)pposées,  puisque  les  deux  solénoïdes  superposés  ont  des  sens 

.    .  .      .  .         .     .  .   .       .  '         ufsinwA 

«contraires,  et  qui  seront  expnniees  en  intensité  par  • ;■ — * 


P               ACTÏfWS  Wmœ  us  courants  et  les  AIM.\NTS.        aa?    I 
F      ;; !  en  appclanl  w'  l'angle  AOM  et  /■'  la  «lislance  OM. 

Telle  est  la  loi  ëlémenlaire  de  l'action  de  OA  sur  le  solénoldo 

Uni  MB;  elle  esi  indépendante  de  la  forme  et  de  la  longueur  de 

l'aie,  et  se  réduil  à  l'efrel  des  deux  pôles. 
Avant  d'aller  plus  loin,  nous  pouvons  montrer  par  une  expé- 

rlpure  éléganie  de  M.  Barlow  que  les  pôles  d'un  aimant  cxcr- 
I  rent  sur  des  rouranta  de-petite  longueur  une  action  dirigée 
^ums  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer.  Une  roue  dentée  en 
^BBïrre,  éTidée  pour  ^ire  plus  légère,  est  mobile  autour  d'un 
^^KeGF  (fig.  S8i)).  Les  dénis  dont  le  contour  est  garni  vien- 
I    nenl,  quand  clic  tourne,  léeher  la  surface  d'un  bain  de  mercure 

Fid-  58g. 


iins  une  auge  ED.  Un  courant  ciccirirjoe  qui  arrive  au  mer- 
fure  par  la  poupée  C,  remonte  verticalement  par  les  dents  de 
1)  roue  du  contour  vers  le  centre,  et  retourne  par  l'axe  au  pùle 
négjtif.  EnDn  un  aimant  AMB,  qui  est  fixé  sur  la  base  de  l'ap- 
pareil, présente  ses  deux  paies  A  et  B  aux  deux  faces  de  la 
rou«. 

L'observateur  placé  dans  le  courant  mobile  sera  vertical,  il 
surales  pieds  sur  la  pointe  des  dents,  la  tête  vers  l'axe  FG,  et 
5il  regarde  le  pôle  boréal  B,  il  sera  sollicité  par  une  force  di- 
rigée vers  sa  gauche  de  D  en  E.  S'il  se  retourne  de  manière  à 
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regarder  le  pôle  A,  il  sera  chassé  vers  sadroile:  ce  seraeiK 
de  D  en  E,  car  sa  droite  a  changé  de  position  pendant  i 
s'est  retourné.  Par  conséquent,  la  roue  qui  conduit  le  coa 
devra  se  mouvoir  de  D  vers  E,  et  comme  c'est  en  effet  ce 
montre  l'expérience,  on  peut  conclure  que  l'action  des  p 
d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  a  réellement  la  dj 
tion  que  le  calcul  indique  pour  un  solénoTde.  Mais  pour  d< 
miner  l'intensité  de  cette  action,  il  faut  s'adresser  à  des  | 
nomènes  plus  précis. 

La  formule  que  nous  venons  d'écrire,  et  qui  exprime  ! 
tion  d'un  solénoYdc  sur  un  élément  de  courant,  va  évidemn 
permettre  de  déterminer  par  des  intégrations  convenables 
fet  exercé  par  ce  solénoïde  sur  un  courant  quelconque  doi 
forme  et  la  position  seront  connues.  Nous  allons  Tapplii 
au  cas  d'un  courant  angulaire  indéfml. 

àCTIOH  D'UH  80LÙI0IDE  8TJB  UH  GOURAIT  AHGULAIBE  UOHtm 
Soit  un  courant  indéfini  DBC  {fig.  690),  composé  de  c 

branches  rectilignes  1)B,  BC,  fai 
entre  elles  un  angle  2a  dont  la 
sectrice  est  AB;  plaçons  en  i 
pôle  austral  d'un  solénoTde  à 
distance  AB  =  a.  11  est  clair 
tous  les  éléments  tels  que  mn 
duironl  sur  A  des  forces  perpe 
culaires  au  plan  CBD,  agissant 
leur  gauche,  qui  s'ajouteront  et 

ronl  égales  à ds.  Nous  al 

calculer  leur  résultante. 
Comptons  5  et  &)  à  partir  de  B,  nous  aurons  dans  le  tria 
Amn 


mn 


rf5 


sinnAm sin(  — f/o))         —d 


(ù 


Km        r        sinA/iB 
Dans  le  triangle  ABm, 

a sinw 

r       sina 


sin  (o)  -h  f/co)        sinw 


I 


sinco 
«sina 


et  en  remplaçant  —  et  -  dans  l'expression  de  l'action 
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meotairê» 

uisino)  , 

^  a  sin  a 

dont  Tiolégrale  générale  est 


Ul  COSOï 


asina 


Il  faut  prendre  cette  intégrale  entre  6>)  =  o  et  Gi)  =  a  pour  avoir 
l'action  du  courant  CB,  et  doubler  le  résultat  pour  obtenir  celle 
deDBC,  ce  qui  donne 

. ,                    «      itf.il  —  cos a      lui  a 

(0  f  =  -z-—zn =-T- 


tang  - 
a       sina  a  2 


.,.a 


Si- est  égal  à  90  degrés,  le  courant  DEC  se  change  en  D'BC', 
il  devient  rectiligne  et  vertical  : 


(2)  F.  =z 


a  [Ml 
a 


Tant  qu'il  ne  s*agit  que  d'un  pôle  de  solénoTde  A,  les  formu- 
les (i)  et  (a)  n'ont  pas  besoin  d'être  vérifiées,  puisqu'elles  sont 
des  conséquences  mathématiques  de  la  loi  élémentaire  de  deux 
courants.  Hais  ce  que  nous  nous  sommes  proposé  de  faire, 
c'est  de  prouver  qu'un  pôle  de  solénoïde  peut  se  remplacer  par 
celai  d'un  aimant  ;  nous  allons  donc  chercher  par  l'expérience 
^  l'action  du  courant  DEC  sur  le  pôle  A  d'un  aimant  est  re- 

• 

présentée  en  réalité  par  -^—  lang-  •  Les  mesures  ont  été  faites 

prBiot  et  Savart  de  la  manière  suivante. 

Le  conducteur  DEC  était  fixé  sur  un  cadre  très-grand  ;  il  mar- 
chait de  D  en  B  et  en  C,  revenait  en  D  et  ensuite  se  repliait 
plusieurs  fois  sur  lui-même.  Son  action  sur  A  était  proportion- 
nielle  au  nombre  des  circonvolutions  et  se  réduisait  sensible- 
nientàcelle  de  la  partie  DEC.  Son  plan  était  perpendiculaire 
*tt  méridien  magnétique.  Un  aimant  très-court  était  suspendu 
en  A  par  un  fil  de  soie  au  centre  d'un  ballon  qui  empêchait  les 
agitations  de  l'air,  et  l'on  mesurait  la  distance  a  du  fil  de  sus- 
Pension  au  point  B.  L'aimant  se  dirigeait  et  se  maintenait  per- 
pendiculairement au  cadre  à  la  fois  par  la  force  directrice  de  la 
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terre  et  par  Taction  du  courant;  maïs  quand  on  le  dërangeiii 
de  sa  position  d'équilibre  en  approchant  un  aimant  extérieur, 
il  y  revenait  par]  une  suite  d'oscillations  dont  on  mesurait  b 
durée  au  moyen  d'un  compteur  à  secondes. 

Soit/l'action  directrice  de  la  terre.  Sous  son  influence  seule 
l'aiguille  fait  n  oscillations  en  un  temps  T  et  l'on  a,  d'après  une 
formule  connue, 

Vt"       — T^ — 

Soit  F  la  force  directrice  du  courant  quand  la  distance  ABestff. 
Sous  l'influence  réunie  de  F  et  de/,  on  avait  N  oscillations  (bas 
le  même  temps  T, 

F-^-/== — Jl — , 

et  par  suite 

F=(N'-n')^'. 

On  obtenait  de  mémo,  quand  la  distance  était  a\ 

et  enfln 

F  "■  N»— n'' 

Comme  l'intensité  du  courant  variait  pendant  la  durée  des  expé- 
riences, on  exécutait  alternativement  et  après  des  intervalles 
de  temps  égaux  plusieurs  mesures  successives  deFel  deT, 
ce  qui  donnait  les  valeurs  que  nous  désignerons  par  F„  F,,  F» 

F',,...,  et  on  comparait  F',   à  — ^»  — ! ^à  F„  etc.  On 

trouva  ainsi  que  le  rapport  des  forces  directrices  du  courant 
sur  Taimant  est  en  raison  inverse  des  distances  a  et  a'. 
On  changea  ensuite  l'angle  a,  et  rcxpérience  prouva  de  même 

que  F  est  proportionnelle  à  tang  -•,  en  résume  cette  force  peut 

s'exprimer  par 

F  -  -  —  tang  -  • 

Par  conséquent,  un  courant  angulaire  indéfini  agit  sur  un 
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limini  soivani  la  même  loi  mathématique  que  sur  un  sole- 
noTde.  Avant  de  tirer  des  conséquences  de  cette  conclusion  si 
capitale»  nous  allons  la  conflrmer  par  de  nouvelles  épreuves, 
etmontrer  qu'elle  prévoit  et  qu'elle  explique  l'action  d'un  cou- 
rut rectil  igné  indéfini  sur  un  aimant,  quels  que  soient  leur  po- 
sition et  le  mode  de  suspension  de  celui-ci.  Dans  ce  cas  a  est 

• 

égala  90  degrés,  et  la  formule  devient  F,=  ?-^,  ou,  en  négli- 


a 


ge^nt  le  facteur  constant,  F,  =  - 

a 


i« eu IffiLiaDPEBIiaiCE  D'ŒRSTED.  —  Soient  AB,  A'B'  {fiçr.  591) 
les  projections  d'une  aiguille  horizontale  suspendue  sur  un 

pivot  vertical  00';  M,  IM'  repré- 
sentent le  courant  indéfini  hori- 
zontal. Il  est  clair  que  ce  courant 
développe  deux  forces,  la  pre- 
mière AE,   A'Q'   appliquée  en 

A,  A'  et  dirigée  vers  la  gauche, 
la  seconde  Bl),  B'R'  agissant  en 

B,  B'  vers  la  droite,  toutes  deux 
dans  des  plans  verticaux.  Elles 
se  décomposent  en  forces  verti- 
cales AP   et  BS   qui   n'agissent 

point  pour  diriger  le  solénoYde,  et  en  forces  horizontales, 
foDcAQ,  A'Q',  l'autre  BR,  B'R',  qui  tendent  à  le  placer  dans 
^  plan  vertical  perpendiculaire  à  celui  du  courani,  le  pôle 
SQstral  étant  à  gauche  et  le  pôle  boréal  à  droite  :  c'est  le  ré- 
îullat  de  l'expérience  d'OErsted. 

3«  CAS  OU  L'AïaUILLE  EST  8ÏÏSPEIIDUE  8TJB  UH  UaUDE.  —  Il  est 
Wdent  que  les  composantes  AQ  A'Q',  BRB'R'  ne  sont  point 
^les,  qu'elles  se  réduisent  à  un  couple  et  à  une  force  unique, 
et  que  si  l'aiguille  est  soutenue  sur  un  liquide,  elle  tendra 
ftbord  à  tourner  de  manière  à  ce  que  A'B'  devienne  perpen- 
(liculaire  à  IH',  et  ensuite  à  glisser  dans  le  sens  de  sa  lon- 
gueur. Supposons  que  A'B'  soit  tout  d'abord  placée  perpendi- 
culairement au  courant  IM',  le  couple  sera  nul,  et  c'est  l'excès 
*eBRsur  AQ  qui  fera  mouvoir  l'aiguille.  Nous  allons  le  cal- 
culer. Soient  ar  et  j  les  coordonnées  de  M,  et  il  la  longueur 
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de  Taiguille, 


AQ  =/'=  AE  cos  M^= 


MA  MA      7-^-4- (/-f-jc)' 


f—f'z= 

Celle  force  sera  nulle  si  y=z  o,  c'esl-à-dire  si  le  cou raiil  louche 
Taiguille,  ce  qui  est  évidenl,  puisque  alors  les  forces  AEelBD 
sont  verticales;  elle  sera  nulle  encore  si  j;  =  o,  c'est-a-dire 
lorsque  le  courant  est  sur  la  verticale  du  point  milieu  0.  L'é- 
quilibre est  stable  quand  BR  et  AQ  s'éloignent  de  0,  car  si  Ton 
déplace  le  courant  et  qu'on  le  mette  en  M  dans  l'angle  ^x, 
la  composante  BR  est  plus  grande  que  AQ,  et  elle  eninlne 
l'aiguille  de  B  vers  R,  de  manière  à  la  ramener  à  sa  posltioo 
d'équilibre  en  plaçant  le  point  0  sur  la  veriicale  MI;  mais  ri 
le  courant  change  de  direction^  BR  et  AQ  sont  toutes  dem 
dirigées  vers  0,  et  BR  étant  plus  grand  que  AQ,  le  point Os'i* 
loigne  de  MI,  et  l'aiguille  est  chassée  de  R  vers  B. 

30  CAS  D'Ul  GOURAIT  YERTIGAL  £T  D'UHE  AIGUOLE  HOUMITilL 
—  Soient  encore  AB  et  A'B'  (fig.  592)  les  deux  projectioBi 

de  rniguiilc  horizontale  souteott 
sur  un  pivot  00',  MI  et  M'  celles 
d'un  courant  vertical.  LesplansflM- 
ncs  par  ce  courant  et  les  deux  pôles 
^  Y  seront  verticaux,  et  leurs  traces  se- 
ronl  M'A',  M'B'.  Les  deux  aclioDS 


du  courant  seront  égales  à  z^rfjj  ©^ 
à  Tr,-7-,'t  elles  seront  horizontales 

aï    A 

et  se  projetteront  en  grandeur  réelle 
en  B'D  et  A'C.  Nous  pourrons  les  décomposer  en  deux  autres 
parallèles  et  perpendiculaires  à  Taiguille. 

Les  deux  forces  A'Q  et  B' S  se  calculeront  comme  précédent 
ment;  elles  tendraient  à  faire  glisser  l'aiguille  dans  le  scnsd* 
sa  longueur  si  elle  nageait  sur  un  liquide.  Les  deux  autres  8*1 
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et  A'P  agiront  pour  la  faire  tourner  autour  du  point  0',  si  elle 
est  soutenue  sur  un  pivot;  comme  elles  sont  appliquées  à  des 
bras  de  leviers  égaux,  le  moment  résultant  sera  proportionnel  à 
leurdifTérence.  On  a,  en  désignant  par  x  eiy  les  coordonnées 

de  M', 


I         I 


Quand  M'  est  placé  sur  O'j,  j:  =  o,  l'action  est  nulle  et  il  y 
a  équilibre;  quand  il  est  sur  le  cercle  x*-hy'^  —  l*  =  o  décrit 
du  point  (y  comme  centre  avec  0' A'  pour  rayon,  Faction  est 
encore  nulle;  mais  dans  Tintérieur  de  ce  cercle  elle  est  néga- 
lire,  ce  qui  veut  dire  que  le  point  B'  est  attiré,  et  que  0'  B' 
Tient  s'appliquer  sur  le  courant.  Si  M'  est  à  l'extérieur, 
**■»-/'— /'étant  positif.  A' est  attiré  jusqu'à  ce  que  Taxe  0'/ 
Tienne  se  confondre  avec  O'M',  alors  x  est  devenu  égal  à  zéro, 
/—/est  nul  et  l'aiguille  est  en  équilibre;  elle  est  perpen- 
ieulaire  à  O'M',  elle  tourne  son  pôle  austral  à  la  gauche,  son 
piHe  boréal  à  la  droite  du  courant.  L'expérience  a  été  faite  par 
Niillei;  elle  justifie  tous  ces  résultats,  et  par  conséquent 
eOe  prouve  que  l'action  du  courant  est  en  raison  inverse  de  sa 

distance  aux  pôles,  comme  la  formule  F,  =  —^ —  l'indique. 

if  Ci8  Dim  COURAIT  HORBOITAL  ET  D'UHE  AIGUILLE  YERTIGALE. 
-Supposons  que  le  courant  soit  horizontal  et  se  projette 
en  M,  et  que  Taiguille  AB  soit  suspendue  à  un  iil  de  soie  A  ^ 
(JSgf.SgS).  Les  deux  forces  sont  AC  et  BD  perpendiculaires  à 
AMeià  BM;  elles  se  décomposent  comme  précédemment,  et 
leurs  composantes  normales  AP  et  BR  s'ajoulant  pour  déplacer 
Quille,  on  a 
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r— j:=-^/==o  esi  réquaiion  d'une  hjperbole  passant  par  A 

Fii?-  3oi.  ^^  ^-  L'acUoQ  sera  donc  nulle  si  le 

^  courant  V  est  sur  le  contour  de  celle 

courbe,  elle  sera  négatÎTe  et  raigoilk 

^...^c  sera  repoussée  s'il  est  dans  rintérieiir 

_>'  de  l'une  ou  de  l'autre  branche,  elle 

'        ^  sera  positive  et  Taiguille  attirée  s'il  est 

y  en  dehors  des  deux  branches.  Quand 

^    -     on  change  le  sens  du  courant,  le  signe 

de  ces  actions  change  aussi.  Ampère 
P       ^  a  vériûé  toutes  ces  conséquences  da 

' '  ^  -  calcul. 

s        0 

II  est  important  de  préciser  la  con- 
clusion générale  que  l'on  peut  tirer  de 
ces  diverses  expériences. 

Nous  connaissons  la  formule  qui  exprime  l'action  réciproque 
de  deux  éléments  de  courant  :  nous  pouvons  donc  avec  le  seul 
secours  du  calcul  déterminer  l'effet  résultant  de  deux  counDis 
quelconques  de  forme  et  de  position  déterminées:  c'est  ainsi 
que  nous  avons  calculé  Taciion  d'un  solénoîde  sur  un  élément 
de  courant,  et  ensuite  celle  de  ce  solénoîde  sur  un  courani 
indéfini  angulaire  ou  rcrtiligne. 

Il  est  impossible  de  suivre  la  même  marche  pour  découvrir 
les  forces  qui  s'exercent  entre  l<»s  aimants  et  les  couranls. 
Puisque  nous  no  connaissons  aucune  relaiion  iliéorique  entre 
11*  magnciisme  cl  réleririritr»,  el  qu«*  nous  ignorons  en  quoi 
ronsisle  un  élcmeni  magnétique,  nous  ne  pouvons  déterminer 
Tartion  de  cet  élément  ma^^nélique  sur  un  élément  de  courant, 
et  tant  que  cette  action  nous  sera  inconnue,  il  nous  sera  im- 
possible de  calculer  les  r«>rces  résultantes  qui  agissent  entrcun 
aimant  de  fonn<»  el  de  position  quelconques,  et  un  courant 
déterminé  placé  dans  son  voisina^'c 

Mais,  d'une  part,  nous  avons  trouv*'»  par  le  calcul  qu'un 
courîmt  angulaire  indiMini  (»\«Tce  sur  le  pôle  d'un  solénoidt 
situé  dans  son  plan  une  ior(<*  p(»rp<*ndiculaire  à  ce  plan  t*l 

exprimée  par-^— lang-»  el  d'un  autre  coté  l'expérienro  u'* 

liiol  el  Savait  nous  a  montré  que  Taciion  du  même  courani 
sur  le  polr  d'un  aimant  est  exprimée  par  la  même  foriiiulo. 
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Oiasces  conditions,  un  aimant  est  donc  identique  à  un  soie- 
Bolde. 

Ampère  a  été  plus  loin  :  trouvant  que  raciion  résultante  d'un 
pôle  i'aimani  ou  de  solénoïde  sur  un  courant  indéfini  est  iden- 
tique, il  a  conclu  que  l'action  de  ces  mêmes  pôles  sur  un  élé- 
mmt  de  courant  est  aussi  identique,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
papendiculaire  au  plan  passant  par  l'élément  et  le  pôle,  et 

_   .    ,           ,    -         ,    u.is\ïi(ùds       ,.,    ,    .        ,,  ,, 

exprimée  par  la  formule  - — — »  qu  il  s  agisse  d  un  sole- 

DoTde  ou  d'un  aimant. 
Ce  raisonnement  se  réduit  à  ceci  :  puisque  l'intégrale  définie 

—  tang  -  représente  à  la  fois  l'action  d'un  courant  indéfini 

sur  un  pôle  d'aimant  ou  sur  un  pôle  de  solénoTde,  les  expres- 
sions différentielles  qui  expriment  l'effet  d'un  élément  de  cou- 
rant sur  chacun  de  ces  pôles  sont  aussi  les  mêmes. 

11  est  évident  que  cette  conclusion  n'est  pas  légitime;  mais 
si  Ton  répète  pour  des  cas  très-nombreux  le  même  mode  de 
ndsonnement,  et  si  l'on  trouve  toujours  que  l'intégrale  définie 
trouTée  théoriquement  pour  le  solénoïde  s'applique  expéri- 
nenialement  à  l'aimant,  alors  il  sera  exact  de  dire  que  l'ex- 

,       ..-^,       ..  „    uisxntùds    ,      ,.  .  j       * 

pression  différentielle  - — — s  applique  aussi  aux   deux 

tfpireils.  C'est  dans  ce  but  que  nous  allons  étudier  encore  le 
froUème  qui  suit. 

MTATION  DES  COURANTS  PAR  L'ACTION  DES  SOLÉNOIDES 

OU  DES  AIMANTS. 

Soient  MN  un  élément  de  courant,  et  A  le  pôle  d'un  solé- 
noïde (Jig,  594).  L'action  exercée 
sur  MN  est  une  force  F  perpendi- 

1  .     »  *»»i».T       '     I    *  aisinwrf* 
culaire  a  AMN  et  égale  a  » ^ » 

ou,  en  négligeant  le  facteur  /ji/,  à 
5 — •  Si  I  on  abaisse  MP  perpen- 
diculaire sur  AN,  MP=:rf5sinoi),  et 
si  l'on  décrit  du  point  A  comme 
centre  une  sphère  de  rayon  égal  à 
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l'unité,  elle  sera  coupée  par  le  plan  AMN  suivant  l'arc  H'P 

,    ,  ,  MP  ,  sin^ds    _ 

égal  a  — »  ou  a •  Donc 

^  r  r 

M' F 

enfin  le  moment  de  rotation  de  Télément  MN,  autour  iu 

point  A  y  sera 

9r  =  M'P'. 

Ce  moment  est  donc  perpendiculaire  au  plan  AM'P',  et  repré- 
senté en  grandeur  par  M'P'.  La  même  chose  ayant  lieu  pool 
tous  les  éléments  d'une  portion  quelconque  CMD  de  counaMi 
le  moment  du  couple  résultant  sera  lui-même ,  d'après  a 
théorème  connu,  représenté  en  grandeur  par  la  diagonale  VC, 
et  perpendiculaire  au  plan  AC'D'. 

Il  résulte  de  là  que  si  le  courant  CMD  est  fermé,  CV  esl 
nul  et  le  couple  résultant  est  égal  à  zéro,  c'est-à-dire  que  Fie 
tion  d*un  pôle  A  de  solénoïde  sur  ce  courant  fermé  se  rédoitl 
une  force  unique  passant  par  le  point  A. 

Calculons  maintenant,  quand  le  courant  n'est  pas  fermé»  t 
valeur  du  moment  de  rotation  autour  d'un  axe  XY,  passant  pM 

le  pôle  A  {/ig.  5ç)3).  L'action  est  dirigée 
suivant  la  normale  MQ,  au  plan  Alllf: 
elle  se  décompose  en  deux  forces,  Tux 
dans  le  plan  XAM,  qui  est  sans  actioe 
l'autre  Mil  normale  à  ce  plan,  etquipra 
duit  la  rotation.  Si  nous  désignons  ptf 
Tangle  QMR,  qui  est  celui  des  deux  pliit 
XAM  et  MAN,  nous  avons 


Fig.  SgS. 


MR 


ai  s\n  M  ds 


C0S£. 


Pour  avoir  le  moment  de  rotation  m, 
faut  multiplier  MR  par  la  perpendiculaire  abaissée  de  M  s\ 
XY,  laquelle  est  égale  à  rsin0  : 


m--- sino)  sinOcose. 
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Aanslangle  trièdre  dont  le  sommet  est  en  A  et  la  base  en  XMN, 

ona 

cosXAN  =  cosXAM  cosMAN  -h  sinXAM  sinMAN  cose, 
cos(5-»-rf0)=cos0cosMAN4-sin9sinMANcose. 

L'angle  H  AN  étant  infiniment  petit,  son  cosinus  est  égal  à 
rooité,  et  son  sinus  se  trouve  comme  il  suit  : 

sinMAN  sinMAN  ds        .    .,  .^-      r/^sinr,) 

-: — r=TÎ-  =  -: — ; # — ;  =  — »      Sin  MA^  =: ; 

sinANM      sin  (m-\-a(ù)       r  r 

en  remplaçant  le  cosinus  et  le  sinus  de  M  AN  par  leurs  valeurs 
dams  l'équation  précédente,  il  vient 

—  sïn6d0  =  —  sinGi)sin6  coss, 

r 

et  en  comparant  cette  valeur  avec  celle  du  moment  de  rota- 
tion, 

m=— -fjLisinârfô. 

Si  l'on  Intègre  entre  les  limites  di  et  6^  d'un  courant  quel- 
conque, le  moment  total  P  sera 

P  =  |X|(COS0,  — COS0,). 

Lorsque  Taxe  XY  passera  à  la  fois  par  les  deux  pôles  du  soie- 
Mdeyil  faudra  retrancher  les  deux  moments  de  rotation 

P  — P'=:|x/(COS0,  —  COS0,— COsO',-*-COSÔ'j), 

«pression  qui  est  nulle  si  le  courant  est  fermé,  car  alors 
i.=9u  ex  &,  =  &,. 

Tous  les  courants  sont  nécessairement  fermés,  mais  on  peut 
fiireeo  sorte  qu'une  de  leurs  parties  seulement  soit  mobile  au- 
tour de  l'axe  d'un  solénoïde,  et  le  moment  de  rotation  de 
cdle-ci  peut  n'être  point  nul.  Nous  allons  examiner  le  cas  oii 
cUe  est  terminée  en  deux  points  M  et  M'  situés  sur  l'axe  AB 

f/if.596,  597et598). 
1'  H  et  M'  peuvent  être  placés  tous  deux  au-dessus  des 

pôles  A  et  B,  ou  tous  deux  entre  ces  pôles  ;  dans  ce  cas,  61  =  629 

r^=ff,,  et  P-F  est  nul  {fg.  596). 
2?  H  peut  être  au-dessus.  M'  au-dessous  des  deux  pôles 
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{Jig.  597);  dans  ce  cas,  0,  =  0',=o,  0,=Ô',=7r,  el  P< 


encore  nul. 

Fîg.  5g6. 

'D  i 

1 

A 
M 

M' 

B 

B 

Fîg.  597. 


Fig.  598. 


B 


y 


3**  Mais  si  l'un  des  pôles,  A,  est  compris  entre  M  et 
que  l'autre,  B,  soit  au-dessous  de  M  et  de  M'  (Jig.  5g8), 

et,  par  suite, 

Le  courant  tournera  autour  de  l'axe  AB,  et  le  momenl  d 
tation  ne  dépendra  ni  de  la  position  du  courant  mobile, 
son  étendue. 

Pour  réaliser  les  conditions  de  ce  calcul,  j'ai  fait  disposai 
pareil  suivant  (Jig,  Sgg).  AB  est  une  colonne  de  cuivre  l 
sur  une  base  en  ivoire,  et  par  laquelle  le  courant  arrive  dan 
coupe  B;  il  descend  ensuite  le  long  de  deux  branches  mo 
BCD,  BC'D',  formées  par  un  tube  d'aluminium,  et  il  vien 
deux  pointes  F  et  F',  très-voisines  l'une  de  l'autre,  dan 
godet  annulaire  de  fer  plein  de  mercure  ;  de  là  il  est  rai 
par  les  supports  jusqu'en  K,  et  enfin  jusqu'à  la  pile.  On 
que  les  parties  mobiles  du  courant  sont  limitées  à  un  pol 
situé  sur  l'axe  et  aux  deux  pointes  F  el  F'  très-voisines  d 
axe,  et  qu'on  peut,  sans  erreur  possible,  considérer  coi 
étant  confondues  avec  lui.  Un  solénoïde  NS,  enroulé  su 
cylindre  creux,  peut  glisser  le  long  de  la  ligne  AB;  sl< 
soulève  de  manière  à  placer  ses  deux  pôles  entre  les  liml 
et  F  du  courant,  ou  qu'on  l'abaisse  jusqu'à  les  mettre  tous> 
au-dessous  de  F  et  de  F',  on  ne  voit  aucun  mouvement  da 
conducteur  mobile;  mais  celui-ci  se  met  à  tourner  avec 
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ptndenpiilité,  quand  le  pôle  S  est  au-dessus  des  deux  pointes 
F  et  P,  cl  que  le  second  pôle  N  est  au-dessous. 


emportant  n'est  pas  de  Taire  voir  qu'un  solénolde  se  con- 

Ml  suivant  les  prévisions  du  calcul,  c'est  de  montrer  qu'un 

dsiat  les  réalise  toutes  et  de  la  même  manière.  A  cet  effet, 

[  «enlève  le  soiénolde  NS,  et  on  le  remplace  par  un  faisceau 

i^nélique  N'S',  disposé  sur  un  cylindre  creux  du  même 

(dibre  que  l'axe  AB,  et  on  reconnaît  que  le  mouvement  du 

NMducteur  se  produit  ou  s'arrête  quand  l'aimant  occupe  les 

posHlons  qti'U  fallait  donner  au  solénolde  pour  le  produire  ou 

rsréler  ;  et  puisque,  dans  ce  second  exemple,  l'Intégrale  dédnie 

4b1  exprime  le  moment  de  rotation  est  la  même  pour  l'aimant 

H  le  solénolde,  il  devient  légitime  d'admettre  que  l'action 

âémenuire  que  ces  deux  appareils  exercent  sur  un  élément 

de  courant  est  aussi  la  même.  Voici  de  nouvelles  expériences 

qid  conOnnent  la  précédente,  ainsi  que  la  conclusion  que  j'en 

liens  de  tirer. 
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BOTATnn  DES  1IIU1IT8  fiB  1X8  GOmiTS.  —  Puisque  le  n 
menlde  rotation  d'un  courant  fermé  autour  de  l'axe  d'un  sok 
noTdeestnul,  le  moment  de  réaction  qui  tendrait  à  faire  toum 
ce  soIénoTde  autour  de  ce  même  axe  est  lui-même  égileme 
nul.  On  peut  en  conclure  que  si  l'on  décompose  le  counntt 
deux  parties  quelconques,  toutes  deux  feront  naître  des  cot 
pies  égaux  et  contraires, cl  si  lk>n  parvient  à  détruire  l'elTeti 
l'un  deux,  celui  de  l'autre  sera  de  faire  tourner  le  soléoold 

Or  il  est  de  l'essence  des  forces  réciproques  de  se  délrul 
quand  tes  parties  entre  lesquelles  elles  s'exercent  sont  so 
darres.  Si  donc  une  portion  du  courant  traverse  le  solénoK 
lui-même,  elle  ne  lui  donnera  aucun  mouvement,  et  toutes  I 
autres  parties  de  ce  même  courant  détermineront  un  morne 
de  rotation  égal  et  contraire  à  celui  qu'elles  éprouveraie 
elles-mêmes  si  elles  étaient  mobiles,  et  que  le  solénoldef 
fixe. 

Nous  venons  de  voir  que  tout  courant  terminé  sur  l'axe  "i 
en  deux  points  M,  M',  l'un  entre  les  deux  pôles,  l'aulrei 
dessus  [Jig.  598],  est  sollicité  par  un  couple  indépendant' 
sa  forme  et  é^al  à  2fjii;  par  conséquent,  si  l'on  dirige  le  co 
ranl  d'une  pile  à  travers  le  solénoTde,  en  le  faisant  entrer  f 
le  point  M  et  sortir  par  M',  il  déterminera  un  moment  de  1 
talion  égal  à  —-ifii,  et  par  l'expérience  devra  réussir  si  l'i 
remplace  le  solénoTdepar  un  aimant. 


Fie.  '^°- 


Ampère  a  réalisé  ces  co 
ditions  en  plongeant  da 
l'axe  d'une  éprouvelte  pleb 
de  mercure  un  aimant  t 
{JÎS.  600),  lesté  en  B  pan 
poids  de  platine  qui  le  pr 
longe,  et  terminé  en  A  pan 
godet  dans  lequel  on  ver 
une  goutte  de  mercure.  1 
courant  arrive  en  A  par  111 
vis  pointue  qu'on  règle  con» 
nablomcnt;  il  descend  d'abo 
de  E  jusqu'à  la  surface  du  bi 
en  1),  et  dans  cette  portion  1 
son  parcours  il  n'inilue  pass 
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raimant;  il  s'échappe  ensuite  en  rayonnant  vers  les  bords  de 
réprouvette,  où  il  rencontre  un  anneau  métallique  Hll  en  com- 
Danication  avec  le  pôle  négatif.  Tout  se  passe  donc  comme  si 
raimant  était  sollicité  par  un  courant  non  Terme,  terminé  en 
deux  points  de  l'axe,  l'un  Eau-dessus  des  pôles,  Tauire  1)  placé 
eDire  les  deux. 

On  peut  employer  encore  un  appareil  plus  commode,  cou- 
slraitpar  H.  Breton  (fig.  601).  L'aimant  peut  tourner  autour 

Fig.  Goi. 


<lc  deux  pointes  A  et  B;  le  courant  monte  par  une  colonne  PD, 
ciarrive  dans  un  vase  annulaire  EF,  qui  est  rempli  de  mercure  ; 
UpéDètre,  par  un  crochet  g*,  dans  Taimant  qu'il  suit  jusqu'au 
NeiG,  et  il  retourne  au  pôle  négalif  par  II.  Sauf  la  différence 
<i€  construction,  cet  appareil  est  identique  à  celui  d*Ampère. 

MiTIOI  Dim  AIMAHT  PABALLÈLEMENT  A  SOH  IZE.  —  Laction 
huilante  totale  d'un  courant  sur  un  solénoîde  se  réduit  né- 
^sairement  à  un  couple  et  à  une  force.  Or  nous  venons  de 
^oirque  le  moment  de  rotation  est  nul,  si  le  courant  est  fermé 
^^i'aimant  mobile  autour  de  son  axe  AB:  cela  veut  dire  que 
'c  couple  est  dans  un  plan  passant  par  AB,  et  que  la  force  est 
appliquée  en  un  point  de  cette  ligne.  Par  conséquent,  si  l'iii- 

III.  iG 
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niant  était  mobile  autour  d'un  axe  parallèle  à  AB,  mais  non 
confondu  avec  cette  ligne,  le  couple  serait  encore  détruit; 
mais  la  force  agirait,  et  comme  elle  changerait  nécessairement 
de  direction  avec  la  position  du  solénoTde,  elle  pourrait  loi 
imprimer  un  mouvement  de  rotation. 

C'est  ce  qu'on  vérifie  avec  un  aimant  dans  l'appareil  de  la 
fig,  Goo,  en  faisant  arriver  le  courant  par  la  pointe  £,  abaissée 
jusqu'au  niveau  du  mercure,  et  en  plaçant  l'aimant  excentri- 
quement  en  A  {Jig.  602),  il  se  met  à  tourner. 

Fig.  Co3.  Fig.  6o3. 


/ 


/ 
/ 


I 

Pour  expliquer  plus  complètement  cette  expérience,  repré- 
sentons {fig,  6o3)  une  coupe  horizontale  de  l'appareil,  menée 
par  la  surface  du  mercure.  La  pointe  est  projetée  en  E,  le  centre 
du  solénoïde  est  en  0;  les  courants  qui  le  composent  sont  en 

1  ceux  qui  arrivent  par  la  pointe  se  dirigent  en  rayon- 

nant  du  centre  E  vers  la  circonférence  DF,  et  ce  sont  ceux  qui 
passent  le  plus  près  du  solénoïde  qui  exercent  une  action 
prédominante  et  déterminent  le  sens  de  l'effet  produit.  Or 

est  attire,  et         est  repoussé  par       ;  mais  la  première 

iiction  est  plus  grande  que  la  seconde,  et  leur  difftTcnce  agit 

FF 

suivant  OA  perpendiculaire  à  ED.  Un  courant      »  symétrique  de 

(M),  fora  naître  une  autre  force  OL  perpendiculaire  à  sa  direc- 
tion et  égale  à  OA,  et  la  résultante  de  OA  et  de  OL  sera  OK 
qui  est  perpendiculaire  à  la  ligne  £0,  et  qui  fait  décrire  à  l'ai- 
mant une  spirale  dont  le  sens  change  avec  la  nature  du  pôle  et 
le  sens  des  courants  dans  le  mercure. 
On  peut  produire  un  mouvement  de  rotaiion  par  la  même 
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caose,  en  remplaçant  dans  l'appareil  de  M.  Breton  Taimant 
toarnant  par  l'aimant  excentrique  et  courbé  \ER{/ig.6oi). 
Lesdeui  pôles  sont  placés  des  deux  côtés  de  l'axe,  parce  que 
ksforces  qui  les  sollicitent  sont  de  signe  contraire. 

Eq  résumé,  puisque  dans  tous  les  cas  qui  ont  été  traités  il  a 
été  possible  de  vérifier  avec  un  aimant  toutes  les  propriétés 
que  le  calcul  avait  indiquées  pour  un  solénoTde  de  même  lon- 
loeor  et  d'intensité  convenable,  on  peut  admettre  : 

I*  Que  l'action.d'un  pôle  d'aimant  sur  un  élément  de  cou- 

notestla  même  que  celle  d'un  pôle  de  solénoîde,  c'est-à-dire 

qu'elle  est  normale  au  plan  passant  par  l'élément  et  le  pôle,  et 

.  ,  .  »  »  uisintùds       ,         ,,       .     ■     i,'i' 

égale  en  intensité  a  î- ?  w  étant  I  angle  de  1  élément  et 

delà  droite  qui  le  joint  au  pôle; 

2*  Que  l'effet  exercé  par  un  aimant  sur  un  système  de 

courants  quelconques  pourra  se  calculer  en  intégrant  la  for- 

I    .w           .     aisinwrfs  ,.,  .  1        * 

mule  élémentaire  *- ; »  et  qu  il  sera  toujours  le  même 

que  celui  d'un  solénoîde  équivalent. 

Mais  il  faut  aller  plus  loin,  et  montrer  que  non-seulement 
dans  leurs  relations  avec  les  courants,  mais  encore  dans  leurs 
rehtions  réciproques,  les  aimants  peuvent  être  remplacés  par 
dessolénoTdes. 

0  est  évident  d'abord  a  qu'un  aimant  AB  agira  sur  un  solé- 
wîde  A'B',  comme  le  ferait  un  solénoîde  équivalent  »,  car 
son  action  se  réduit  à  la  résultante  des  forces  que  ses  pôles 
exercent  sur  chaque  élément  de  A'B',  et  elles  sont  les  mêmes 
que  celles  qui  sont  produites  par  les  pôles  du  solénoîde  qui  lui 
est  équivalent.  Il  ne  reste  donc  qu'à  calculer  l'action  de  deux 
solénoTdes  entre  eux. 
Ampère  a  démontré  que  si  SS',  dd'  représentent  les  surfaces 
e(  les  distances  des  cercles  élémentaires  dans  les  deux  solé- 
noTdes et  /,  r  les  intensités  de  leurs  courants,  il  y  a  entre  deux 
faelconques  de  leurs  pôles  une  force  qui  est  attractive  ou  ré- 
iulsive,  s'ils  sont  de  nom  contraire  ou  de  même  nom,  qui  est 
n  raison  inverse  du  carré  de  leur  distance  r,  et  exprimée  par 

SiS'i'i 

^=^-dir7^' 

i6. 
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C'est  précisément  Taction  qui  serait  exercée  entre  deux  pôles 
de  deux  aimants  qui  auraient  des  intensités  magnétiques  équi« 
valentes. 

Donc  un  aimant  a  touies  les  propriétés  d'un  solénoTde  con- 
fondu aveclui  et  équivalent  en  intensité»  soit  quand  ilagitsui 
un  courant,  soit  quand  il  est  mis  en  présence  d'un  système 
quelconque  d'autres  aimants. 

Après  avoir  démontré  cette  identité  absolue  des  propriétés 
que  nous  offrent  les  solénoïdes  et  les  aimants,  Ampère  fut  na- 
turellement conduit  à  expliquer  par  la  même  théorie  le  ma- 
gnétisme et  l'électricité.  Deux  hypothèses  également  possibles 
se  présentaient  à  lui  :  il  pouvait  ou  bien  admettre  l'existence 
d'un  fluide  magnétique  et  en  faire  dériver  les  courants  élec* 
triques,  ou  bien  conserver  l'hypothèse  des  courants  et  suppo- 
ser qu'ils  existent  dans  le  fer  aimanté  où  ils  constituent  des 
solénoTdes  moléculaires.  C'est  le  sujet  qui  nous  reste  à  traiter 
dans  la  Leçon  suivante. 
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MAGNÉTISME  ET  DIAMAGNÉTISME. 

edu  magnétisme.  —  Constitution  des  aimants.  —  Aimantation  par 
XNiraDts.  —  Magnétisme  terrestre. 

goétisme.  —  Polarité  diamagnétique.  —  Influence  du  milieu  ambiant, 
nflœnce  de  la  structure.  —  Mesure  des  pouvoirs  magnétiques.  — 
iltats  numériques. 

THÉORIE  DU  MAGNÉTISME. 

IIS  avons  exposé  et  discuté  la  théorie  des  fluides  élec- 
is  et  magnétiques.  Imaginés  pour  satisfaire  au  besoin 
liquer,  ils  ont  cette  commodité  de  rattacher  les  faits  par 
elation  hypothétique  à  une  cause  possible.  Mais  par  cela 
e  que  c'est  notre  imagination  qui  les  a  inventés,  en  leur 
anl  gratuitement  des  propriétés  qui  traduisent  les  lois 
•vées,  ils  n'ont  pas  d'existence  démontrée,  ei  nous  pou- 
7  renoncer  sans  aucun  scrupule,  si  nous  venons  à  décou- 
su leur  insufTisance  ou  leur  inutilité.  Or  leur  insuffisance 
reconnue  quand  OErsted  a  découvert  l'action  d'un  courant 
naimant,  que  rien  ne  faisait  soupçonner,  et  l'inutilité  des 
ss magnétiques  est  devenue  manifeste  quand  Ampère  eut 
Té  qu'on  peut  reproduire  toutes  les  propriétés  des  ai- 
s  avec  des  courants  enroulés  en  hélice  :  cela  conduisait 
tellement  à  penser  que  les  aimants  sont  des  solénoTdes 
constitués  par  des  courants  intestins. 

I8TITUTI0H  DES  AmAHTS.  —  D*après  ces  idées,  Ampère  aban- 
le  absolument  l'hypothèse  du  fluide  magnétique;  mais  il  la 
place  par  une  autre.  Il  suppose  que  dans  un  barreau  ai- 
lé ijig.  6o5)  les  molécules  peuvent  être  groupées  en  files 
ab,  db'  sensiblement  parallèles  à  l'axe  ;  qu'elles  sont 
urées  par  des  courants  circulaires  de  même  sens,  dont  les 
s  sont  perpendiculaires  aux  lignes  AB,  ab,. ..,  et  qu'elles 
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constituent  ainsi  un  faisceau  de  solénoTdes  éiémenlaiKS  ifis- 
sani  comme  un  solénoTde  résultant  unii]ue. 

Si  l'aimant  avait  une  grande  longueur  ei  un  petit  diimclR, 
tous  ces  courants  seraient  perpendiculaires  à  Kmc  AB;  oui 
en  général  leurs  réactions  mutuelles  s'oppoECni  à  ce  qu'ilile 
soient  rigoureuscmenl.  Ils  le  seront  sur  l'ase  AB[/;.6of^ 


«B.  604. 


Fi<.  60». 


I 


à  cause  de  la  symétrie;  mais  celui  qui  entoure  une  molécale 
quelconque  M  sera  dans  des  conditions  dilTérentes  :  il  sei* 
repoussé  par  ceux  qui  sont  à  droite  ou  à  gauche,  parce  qa*^ 
marche  dans  un  sons  contraire  au  leur  dans  les  parties  le' 
plus  voisines.  Supposons  que  M  soit  à  la  droite  de  l'axe  et 
dans  b  partie  supérieure  de  l'aimant,  il  est  évident  que  I* 
partie  a.  sera  repoussi-c  par  tous  les  courants  qui  sont  i  I' 
droite  de  M,  el  ^  par  ceux  qui  sont  à  !a  gaucho.  Ces  dcutiC' 
tiens  seront  dirigées  de  bas  en  haut,  purce  qu'il  y  a  plus  de 
courants  au-dessous  qu'au-dessus  de  PM,  et  la  première  Vf^ 
plus  grande  que  la  seconde,  parce  qu'il  y  en  a  aussi  un  pl»^ 
graud  nombre  du  côté  di;  l'axe  que  du  côté  oppose.  DoncI* 
partie  a  se  rclùvera,  d'autant  plus  que  M  sera  plus  loiu<l^ 
l'axe  AU  et  «le  la  section  iiiovciiiio  P'M'  de  l'aimant;  elle  n'^' 
prouvera  aucune  action  pour  un  point  M'  situé  sur  P'M',  et ("*' 
s'al>aissi'i-a  si  on  considère  M'  au-dessous  de  P'M'. 

Il  suit  de  là  que  si  on  nièiii<  les  lignes  a&,  a,  À,....  assujcUies  ^ 

(>trfi  normales  aux  plans  de  ces  divers  roiiiaiiis,  elles  seront  le* 

axes  d'autant  de  solénoïdcs  juxlapost-s  {Jig.  Go5);  elles  sero"* 

Cl  lourneroni  vers  l'axe  leur  convexité,  qui  sera  d'au- 
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tiot  plus  prononcée  qu'elles  s'approcheront  davantage  des 
bordset  que  l'aimant  sera  plus  gros  et  moins  long.  Or  les  pôles 
de  tous  les  solénoTdes  étant  aux  extrémités  mêmes  de  ces 
coarbes,  ceux  de  l'aimant  seront  les  deux  points  d'application 
des  résultantes  des  forces  que  les  solénoîdes  exerceront,  et  il 
est  clair  qu'ils  seront  placés  à  une  certaine  dislance  des  extré- 
mités, distance  d'autant  plus  grande  que  l'aimant  sera  plus 
gros,  ce  qui  est  conforme  à  l'observation.  Les  pôles  particu- 
liers a,  a',...  constituent  la  distribution  du  magnétisme  sur 
riimant. 


r.  —  Il  ne  sufGsait  point  d'expliquer  la  constitu- 
tion d'aimants  tout  formés,  il  fallait  encore  concevoir  com* 
ineat  ils  naissent  pendant  l'aimantation.  Ampère  a  supposé 
)De  les  molécules  du  fer,  de  l'acier,  et  en  général  des  corps 
Dignéliques,  sont  entourées,  même  dans  leur  état  naturel,  par 
les  courants  préexistants,  dont  les  plans  sont  absolument 
lœlconques,  et  qui  détruisent  réciproquement  leurs  effets, 
Mrce  qu'il  y  a  toujours  dans  une  même  direction  le  même 
KMDbrede  courants  inverses.  Mais  si  on  place  dans  le  voisinage 
maimani  tout  formé,  c'est-à-dire  un  faisceau  de  solénoîdes 
nnlléles»  ceux-ci  attireront  ou  repousseront  les  courants 
élémentaires  du  fer  ou  de  l'acier  suivant  les  lois  connues  de 
'électrodynamique,  ils  les  dirigeront  tous  dans  un  même  sens 
it  dans  des  plans  parallèles,  et  par  conséquent  ils  les  dispose- 
ont  en  un  faisceau  de  solénoîdes  juxtaposés,  ce  qui  consti- 
nen  un  aimant. 

Frenons  comme  exemple  le  cas  simple  représente  [Jig.  586), 
)ttQii  aimant  AB  serait  en  présence  d'un  fer  doux  A'B'.  Les 
HKirants  moléculaires  préexistants  dans  ce  dernier  devien- 
Irontparallèlesàceuxde  l'aimant.  A' B' s'aimantera  et  prendra 
aA'  un  pôle  de  nom  contraire  à  celui  de  l'aimant  avec  lequel 
J  est  en  contact. 

Eq  résumé,  l'aimantation  n'est  rien  autre  chose  qu'un  phé- 
■lomène  d'orientation  des  courants  moléculaires  par  l'action 
'Ionique  qu'exercent  sur  eux  les  courants  extérieurs.  Si 
^est,  ce  que  l'on  nomme  la  force  coercitive  s'expliquerait 
P^b  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  les  courants 
•"Moléculaires  pourraient  changer  leur  direction  première.  Dans 


•  ri 
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le  fer  doux,  ils  seraient  extrêmement  mobileSt  el  leur 
ment  se  ferait  instantanément  et  sans  résistance»  sous  tf^ 
fluence  des  moindres  actions  extérieures  :  dans  rader,  aa 
contraire,  ils  seraient  presque  fixes  et  résisteraient  é&ergiqa^ 
ment  à  toute  force  directrice.  D*où  il  suit  que  le  fer  ^aiMK 
terait  et  se  désaimanterait  au  voisinage  d'un  aimant  wtm 
faible,  et  que  Tacier  ne  pourrait  prendre  ou  iierdre  du  magaé- 
lisme  que  par  des  causes  plus  énergiques  et  plus  Ipogteaifi 
continuées. 

En  fait  de  systèmes  destinés  a  résumer  toute  une  clasnd» 
faits  nombreux,  il  faut  toujours  arriver  k  supposer  une  caon^ 
Cette  nécessité  est  commune  k  la  théorie  des  deux  flaidaieti- 
celle  d'Ampèrcf  mais  celle-ci  a  sur  celle-là  une  supériorité 
contestable  de  simplicité,  de  généralité  et  de  fi 
simplicité,  car  une  fois  qu'on  a  admis  l'existence  de.i 
moléculaires  tout  formés,  mobiles  dans  le  fer  et  fixas 
l'acier,  l'aimantation  et  toutes  les  propriétés  des  aimants  i 
des  conséquences  qu'on  peut  calculer;  de  généralité,  poisfftV| 
substitue  aux  deux  fluides  spéciaux  du  magnétisme  et  deTéli^ 
tricité  une  seule  cause,  qui  est  le  courant  électrique;  et  eall 
de  fécondité,  car  on  prévoit,  outre  les  phénomènes  naiii' 
tiques  et  électromagnétiques,  un  mode  nouveau  et  plus  ntioa- 
nel  d'aimantation. 

AnulTATHni  PAB  LES  GODEâlTS.  —  En  effet,  si  raimantalitf> 
n'est  produite  que  par  l'orientation  dans  des  directions  pii^l' 
lèles  des  courants  moléculaires  du  fer  sous  Tinfluence  d^ 
courants  extérieurs,  on  pourra  la  déterminer  non  plus  sea* 
lement  en  faisant  agir  sur  un  terreau  un  aimant  tout  totwif 
mais  en  faisant  agir  des  courants  quelconques.  Arago  fut  le  pt^ 
mierà  déduire  et  à  vérifier  cette  conséquence  de  la  théorietfAs* 
père.  Il  plongea  un  lil  de  cuivre  traverse  par  le  courant  d'aai 
pile  dans  de  la  limaille  de  fer:  il  vit  celle-ci  s'attacher  au  condae* 
teur,  et  chaque  parcelle  se  placer  en  croix  avec  lui  ;  puis  II  dis- 
posa le  même  courant  dans  le  voisinage  d*une  aiguille  d'acieret 
perpendiculairement  à  sa  direction,  et  elle  s'aimanta  de  tdk 
sorte  que  le  pôle  austral  était  à  gauche,  comme  dans  l'expé* 
ri<Mice  d'OErsted.  Il  continua  ces  recherches  conjointeroeat 
avec  Ampère,  et  tous  deux  arrivèrent  aux  résultats  suivants. 


f 
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Formons  une  spirale  ou  un  solénoîde  avec  un  courant  replié 
sur  un  tube  de  verre  (fig.  606),  figurons  le  sens  de  ce  courant 


pir  la  poupée  g«/,  et  plaçons  une  aiguille  d'acier  dans  Tinté- 
rieur;  aussitôt  que  le  courant  passera  dans  le  conducteur,  il 
dirigera  parallèlement  à  lui-même  tous  les  courants  molécu- 
laires du  barreau,  qui  alors  prendra  deux  pôles,  l'un  austral  à 
(Mche,  en  A,  l'autre  boréal  à  droite,  en  B. 

La  formation  des  points  conséquents  se  prévoit,  s'obtient  et 
s'eiplique  avec  autant  de  netteté;  il  suffit,  pour  en  développer 
on»  de  disposer  sur  un  tube  de  verre  deux  hélices  juxtaposées 
fermées  avec  le  même  fil  dans  des  sens  contraires  (fig.  607)  r 


Fîg.  607. 
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h  droite  du  courant  est  dans  chacune  d'elles  en  d  et  d'  vers 
te-extrémités  B  et  B',  où  se  forment  deux  pôles  boréaux,  et 
fagauche  est  située  en  g^y-g'  vers  l'espace  moyen  AA',  où  Ton 
^oil  se  former  un  double  pôle  austral,  c'est-à-dire  un  point 
conséquent.  On  en  obtiendrait  autant  qu'on  le  voudrait  aux 
lieux  de  juxtaposition  d'un  nombre  quelconque  d'hélices  suc- 
cessives, dont  les  sens  seraient  alternativement  opposés. 

Ce  qui  est  le  plus  remarquable  dans  ces  expériences,  c'est 
que  l'aimantation  se  fait  instantanément;  elle  présente  d'ail- 
leurs des  circonstances  différentes,  suivant  qu'on  opère  sur 
l'^eier  ou  sur  le  fer. 

Si  le  courant  est  intense,  un  barreau  d'acier  trempé  prend 
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une  iolensité  magnétique  extrémemeni  grande,  qui  per 

ensuite  en  diminuant  peu  à  peu  jusqu'à  la  saturation  p« 

nenie. 

M.  Elias  de  Harlem,  avec  le  concours  de  M.  Logent! 
découvert  une  méthode  pratique  pour  obtenir  par  ce  pro 
des  aimants  permanents  beaucoup  plus  Torts  que  ceux  q 
prépare  par  l'aimantation  ordinaire.  On  croit  savoir  qu'i 
agir  des  courants  sur  un  acier  particulier  et  très-Tortei 
trempé;  mais  on  ignore  les  détails  de  l'opération,  qu'il 
secrète  par  un  motif  qu'on  ne  peut  s'empêcher  de  regrt 
L'École  Polj'technique  a  acquis  l'un  de  ces  almanls,  du  { 
de  75  kilogrammes,  et  qui  en  porte  i5o. 

Quand  on  emploie  du  Ter  doux,  il  perd  son.aimantalioil  1 
rapidement  qu'il  l'a  gagnée,  aussitôt  que  le  courant  cesse 
gir.  C'est  ce  qu'on  peut  démontrer  par  un  appareil  ingéni* 
la  sirène  électrique  de  Froment.  Elle  se  compose  d'uni 
ceau  de  fer  doux  entouré  par  un  conducteur  hélicoldi 
devant  lequel  est  un  contact  mobile  qu'un  ressort  tient  ' 
gné,  mais  qui  peut  venir  toucher  le  fer  quand  celuM 
aimanté.  Le  courant  passe  toutes  les  fois  que  ce  contaci 
éloigné,  alors  il  est  attiré  ;  mais  son  mouvement  ouvre  le 
cuit,  aussitôt  le  fer  doux  se  désaimante;  alors  le  ressorti 
sant  sur  le  contact  le  ramène  à  sa  position  première  et  A 
de  nouveau  le  circuit.  Il  en  résulte  un  mouvement  de  vi 
vicntasscz  rapide  pour  produire  un  son  dont  l'acuité  augm 
avec  la  rapidité  des  oscillations,  et  on  fait  varier  celle-< 
diminuant  l'étendue  de  la  course  du  contact. 

Lorsque  le  courant  persiste  dans  l'hélice  magnétisante, 
Fig.  608,  uianialion   persiste  é) 


ment  dans  le  fer  dou 

produit  ainsi  des  élei 

//  nimants  temporaires  e 


\^^B^^  ^^■L/  mement  intenses.  Pou 

^^^B^  ^^^H^  obtenir,  on  choisit  le 

'■^^^H    ^^^9'^  P'"^  '^'^^^  qu'on  puisse 

^^^H    ^^^B  contrer,  on  te  recourb 

^Wr  ^^^  fer  à  cheval  AOIÏ  {_figJ 

*  et  l'on   entoure  ses  < 
extrémités  de  deux  bobines  de  lîls  enroulés  M  et  N,  à  tn 
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lesquelles  on  fait  passer  le  courant.  Si  le  noyau  de  fer  était 
rectiligne,  les  deux  bobines  devraient  être  deux  portions 
d'un  même  solénoTde;  mais  en  le  recourbant  en  fer  à  cheval, 
le  sens  du  courant  devient  contraire  dans  M  et  dans  N;  le  pôle 
austral  est  en  A  à  la  gauche  de  la  flèche  N,  et  le  pôle  boréal 
en  B  à  la  droite  de  M.  On  peut  suspendre  cet  appareil  à  une 
potence  et  lui  présenter  un  contact  de  fer  doux;  celui-ci 
idhère  aux  pôles  A  et  B,  et  il  faut  plusieurs  centaines  de 
kilogrammes  pour  le  séparer. 

L'intensité  du  magnétisme  que  peut  prendre  un  barreau  do 
1er  doux  dépend  de  l'intensité  du  courant,  du  nombre  des 
spires  de  l'hélice  et  enfin  de  la  longueur  et  du  diamètre  du 
fer.  Ce  que  Ton  sait  de  positif  sur  ce  sujet  est  dû  à  M.  MuUer. 

La  longueur  du  cylindre,  quand  elle  dépasse  une  certaine 
limite,  n  a  point  d'influence  sensible.  Si  l'on  représente  par  1 
rintensité  du  courant,  par  n  le  nombre  des  tours,  par  r/ le  dia- 
mètre du  fer,  par  m  le  moment  magnétique  de  l'aimant  formé, 
etpir  A  une  constante  qui  varie  avec  le  métal  qu'on  emploie, 
on  a  la  formule  empirique 

/iI  =  Arf'  tan:: =^— ■» 

o,oooo5  a  * 

OU 

m  n\ 

^-n  —  aï'C  tang  —   • 

o,oooo5«-  .    ,: 

Supposons  d'abord  que  l'intensité  ne  soit  pas  très-grande,  l'arc 
peut  être  pris  comme  égal  à  sa  tangente,  ce  qui  donne 

m  =  o,oooo5rf' ,  =  D/iI  ^. 

Arf' 

Le  moment  magnétique  est  proportion/iel  à  la  racine  carrée  du 
dhmètre  d,  à  l'intensité  I  et  au  nombre  des  tours  /t.  Cette  loi 
ivait  été  énoncée  comme  étant  générale  par  MM.  Lenz  et 
l^bi;  elle  est  assez  exacte  pour  qu'on  puisse  l'admettre  dans 
h  plupart  des  cas. 
Hais  quand  l'intensité  croit  jusqu'à   l'infini,   la  tangente 

ni 

— r^evient  infinie,  et  l'arc  qui  lui  correspond  égal  ù  go  de- 
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grés;  donc 

ce  qui  prouve  que  réiectro-aimant  atteint  une  limiie  d 
ration  proportionnelle  au  carré  de  son  diamètre. 

HAftHÉnsiIE  TEBBE8TBE.  —  On  a  démontré  (tome  I,  pa( 
et  suivantes)  que  la  terre  dirige  Taiguille  d*inclinaisoi 
déclinaison,  comme  le  ferait  un  aimant  gros  et  court,  doi 
serait  perpendiculaire  à  l'équateur  magnétique.  D*autre  { 
a  fait  voir  dans  la  70*  Leçon  que  l'action  du  globe  sur  d 
rants  mobiles  s'explique  en  supposant  qu'il  existe  dans 
gions  de  Téquateur  un  courant  marchant  de  l'est  vers  I 
Comme  cette  action  se  produit  dans  tous  les  lieux  du 
il  faut  que  ce  courant  soit  fermé  et  enveloppe  la  ieri 
grand  cercle.  Ces  deux  conclusions  sont  tout  à  fait  c 
danteSy  car  le  courant  circulaire  constitue  un  solénoïde 
court,  ou  un  aimant  dont  le  pôle  austral  est  vers  la 
d'un  observateur  qui  aurait  les  pieds  à  l'est  et  la  tête  à  I 
et  qui  regarderait  le  centre  du  globe,  c'est-à-dire  vers 
et  dont  le  pôle  boréal  serait  à  droite  ou  dans  la  direct 
nord.  On  peut  donc  expliquer  tous  les  effets  produits  i 
aiguille  aimantée  et  sur  un  courant  mobile,  enjadmetta 
le  noyau  terrestre,  soit  un  aimant  central,  soit  un  cou 
n'y  a  qu'à  se  demander  quelle  est  celle  des  deux  hypi 
qui  est  la  plus  probable. 

Toutes  les  fois  qu'on  creuse  un  puits  dans  l'écorce  tei 
on  reconnaît  que  la  température  s'élève,  dans  nos  clin 
I  degré  environ  par  3o  mètres.  Si  Ton  admet  que  cette  p 
sion  se  continue  indéfiniment,  on  trouve  qu'à  la  profon^ 
17.  lieues,  la  température  serait  celle  de  la  fusion  du  fi 
vérité,  rien  ne  prouve  que  l'accroissement  de  tempéra 
continue  jusqu'au  centre;  il  est  môme  probable  qu'il 
à  une  limite  déterminée;  mais  les  idées  cosmogonie 
géologiques,  aussi  bien  que  les  phénomènes  volcaniqu 
montrent  qu'à  cette  limite  la  température  est  assez  élev< 
tenir  en  fusion  les  matières  les  plus  réfraclaires.  Or 
que  le  magnétisme  du  fer  ne  persiste  point  à  la  temp 
rouge  :  par  suite,  il  faut  renoncer  à  l'hypothèse  d'un 
central.  Si  d'ailleurs  il  existait,  il  ne  pourrait  se  déph 
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les  variations  séculaires,  annuelles  et  diurnes  seraient  diffici- 
lement explicables. 

Hais  tandis  que  la  constitution  du  globe  exclut  Thypothèse 
d'un  aimant  central,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  son 
intérieur  et  à  sa  surface  font  prévoir  Texistence  de  courants. 
Toutes  les  actions  chimiques  en  produisent,  tous  les  phéno- 
oénes  de  propagation  calorifique  en  font  naître,  et  toutes  les 
ciiisesquidéveloppent  l'électricité  atmosphériquedéterminent 
manifestement  des  mouvements  continus  de  fluides  dans  le 
sol. 

Pïnni  ces  causes  diverses,  on  en  trouve  qui  éprouvent  des 
nriations  séculaires,  ce  sont  elles  qui  affectent  la  terre  tout 
entière;  d'autres  changent  périodiquement  et  repassent  par  les 
némes  valeurs,  soit  dans  les  mêmes  saisons  des  diverses  an- 
nées, soit  aux  mêmes  heures  de  chaque  jour:  ce  sont  les  phé- 
nomènes calorifiques  qui  dépendent  du  soleil;  enfin  il  y  en  a 
qni  sont  accidentelles,  ce  sont  elles  qui  produisent  les  aurores 
boréales.  Il  doit  donc  y  avoir  des  courants  dans  la  terre,  et  il 
faut  qu'ils  éprouvent  des  variations  séculaires,  annuelles, 
diurnes  et  accidentelles. 

La  multiplicité  des  causes,  la  connaissance  très-imparfaite 
(|a'on  en  a,  ne  permettent  guère  d'ailleurs  de  prédire  le  sens 
des  courants  terrestres;  mais  il  est  clair  que  tous  ceux-ci,  en 
superposant  leur  action,  doivent  produire  sur  l'aiguille  aiman- 
tée un  effet  égal  à  celui  d'un  courant  résultant  unique.  C'est 
ce  courant  résultant  qui  va  de  Test  à  l'ouest,  et  qui  parcourt 
l'équateur  magnétique. 

On  comprend  aisément  que  le  courant  résultant  ne  doit  pas 
ivoir exactement  la  même  direction,  ni  la  même  intensité  pour 
cbque  lieu,  ce  qui  revient  à  dire  que  chaque  point  du  globe 
^influencé  comme  il  le  serait  par  un  courant  fictif  traver- 
^tun  cercle  équatorial,  lequel  varierait  de  position  avec  ce 
Nnt.  De  là  résulte  que  les  courbes  magnétiques  n'ont  pas  la 
^gularité  que  la  théorie  leur  assigne. 

Dne  seule  de  ces  causes  du  courant  terrestre  peut  être  dis- 
cutée :  c'est  l'action  du  soleil.  Comme  il  marche  de  l'est  ù 
l'ouest,  il  détermine  un  échauffement  dans  le  même  sens,  et 
celle  dissymétrie  du  mouvement  calorifique  doit  faire  naître 
une  force  électromotrice  agissant  dans  le  même  sens.  En  dis- 
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culâni  celle  idée,  Aimé  est  arrivé  à  rendre  assez  lidèlea 
compte  des  varialions  magnétiques;   mais  ce  sujet  est  encore 
trop  obscur  pour  que  nous  nous  y  arrêtions, 

niASIAGNÉTISME. 

Ou  n'a  connu  pendant  longtemps  qu'un  très-petit  iionilired( 
métaux  magnétiques  ;  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse 
et  le  chrome.  Quant  aux  autres  substances,  on  les  considcnil 
commeindilTérentesa  l'action  des  aimants.  Cependant,  en  1778, 
Brugmans  avait  annoncé  que  le  bismuth  est  repoussé  iiarl'il- 
mani;  ensuite,  LebailliT,  au  mo^cn  d'un  appareil  fort  di^licaii 
avait  confirmé  cette  propriété  et  l'avait  retrouvée  dans  d'aulrt* 
substances  parmi  lesquelles  on  peut  citer  l'antimoine;  miii 
CCS  expériences  avaient  été  pourainsi  dire  oubliées,  parce  (]« 
les  effets  toujours  très-faibles  étaient  incertains  cl  souieU 
contradictoires.  Ils  devinrent  très-nets,  en  devenant  plus  ifl- 
lenses,  quand  Faraday  reprit  la  question  avec  des  êlecira- 
aimants  très-puissants. 

GZFÉBIEIICES  BÉItÉRAIXS.  —  L'appareil  qui  sert  à  ces  eipé- 
licncrs,  oL  qui  est  construit  par  M,  Itulimli0rrr(^^.(»9),se 


compose  d'un 
giludinule,  et 


banc  de  fer  très-épais  D,  percé  d'une  rainure  ta 
sur  lequel   reposent  et  glissent  deux  équerrct 
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massives  HLH%  IFF;  elles  peuvent  ôlre  éloignées  ou  rappro- 
chées, et  on  les  serre  au  moyen  de  deux  fortes  vis  qui  sont 
engagées  dans  la  rainure.  A  leur  sommet,  elles  sont  reliées  à 
deux  noyaux  de  fer  doux  cylindriques  110,  10,  qui  occupent 
les  aies  de  deux  bobines  A  et  B  et  qui  sont  terminés  en  0 
par  deux  armatures  montées  à  vis  auxquelles  on  donne,  sui- 
Tant  les  casy  des  formes  différentes.  Toutes  les  pièces  étant  en 
fer,  fixées  entre  elles  et  très-massives,  elles  constituent  un 
ékciro-aimant  très-énergique,  et  quand  un  courant  traverse 
les  deux  bobines  A  et  B  dans  le  même  sens,  il  développe  deux 
pMes  opposés  aux  deux  armatures  0.  Ce  courant  arrive  dans  le 
commutateur  £,  qui  a  été  décrit  page  17;  il  est  transmis  par 
h  poupée  F  à  la  bobine  B;  il  passe  de  B  en  A  par  le  fil  KK', 
61  il  revient  au  commutateur  par  LL. 

On  place  entre  les  deux  pôles  un  support  C,  destiné  à  sou- 
tenir par  un  fil  de  cocon  CO  un  cylindre  d'une  substance 
(pdconque;  on  peut  faire  glisser  ce  support  longitudinale- 
nentsur  une  règle  divisée,  et,  au  moyen  d'une  vis  latérale, 
loi  donner  un  mouvement  perpendiculaire.  11  est  donc  pos- 
^Ue  de  placer  le  milieu  0  du  cylindre  suspendu,  dans  Taxe 
età  égale  distance  des  deux  pôles.  Supposons  que  cette  con- 
f^„  g,Q,  ditîon  soit  réalisée,  et  qu'on  ait  dis- 

iK*  posé  en  0  une  petite  aiguille  de 

fer  CD  (yî^.  610),  elle  s'aimantera 
longitudinalemcnt,  et  se  placera 
suivant  la  ligne  axiale  AB;  si  on  la 
remplace  par  une  balle  sphériquc 
de  fer,  elle  sera  attirée  par  celui 
«Jcsdeux  pôles  dont  elle  est  le  plus  rapprochée. 

Ce  n'est  pas  là  du  tout  ce  qui  se  passe  quand  on  remplace  le 
ferpardu  bismuth.  Un  petit  barreau  horizontal  CD  se  dirige 
Suivant  EE',  perpendiculairement  à  la  ligne  des  pôles  ou  équa- 
lorialement,  et  une  petite  balle  est  ropoussée  par  chacun  des 
deox  pôles  quand  on  la  met  en  contact  avec  lui.  L'action  est 
d'ailleurs  beaucoup  moins  énergique  sur  le  bismuth  qu'elle 
oe  l'était  sur  le  fer. 

En  étudiant  toutes  les  substances  qu'il  put  se  procurer. 
Faraday  trouva  qu'elles  se  conduisent  toutes,  ou  comme  le 
er,  avec  un  degré  d'énergie  à  la  vérité  beaucoup  moindre,  ou 
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comme  le  bismuth.  Les  premières  sont  magnétiques,  less^ 
condes  ont  été  nommées  diamagnéiiques,  pour  rappeler Inr 
position  d'équilibre. 

l.  Les  métaux  magnétiques  sont  plus  nombreux  qu*on  le 
l'avait  pensé;  outre  ceux  que  nous  avons  déjà  nommés,  Il  bit 
citer  le  cérium,  le  titane,  le  palladium,  le  platine,  l'osmium,  le 
lanthane,  le  molybdène  et  l'uranium..  Les  sels  de  ces  métm 
sont  généralement  magnétiques  eux-mêmes. 

IL  Tous  les  autres  métaux  sont  diamagnétiques.  Voici  Tor- 
dre dans  lequel  ils  se  rangent  d'après  leur  ^puissance  diamagaé- 
tiquc décroissante  :  Bismuth,  antimoine,  zinc,  étain,  cadmioSi 
mercure,  plomb,  argent,  cuivre,  or,  tungstène. 

IlL  Les  métalloïdes  sont  diamagnétiques,  ainsi  que  leuit 
composés;  ceux  qui  le  sont  le  plus  sont  le  soufre,  le  phos- 
phore, le  charbon,  la  cire,  le  bois  et  en  général  les  matièici 
organiques. 

IV.  Pour  étudier  les  liquides,  on  les  enferme  dans  des  tubes 
de  verre  très-minces  qui  n'éprouvent  aucune  influence  sot* 
sible.  On  peut  aussi,  comme  le  fait  Plucker,  les  disposerai 
couches  très-minces  dans  un  verre  de  montre,  ou  sur  M 
carte,  entre  les  pôles  A  et  B,  sur  des  armatures  planes  el  hoffr 
zontales.  S'ils  sont  magnétiques,  ils  s'accumulent  surlesbofA 
et  y  forment  deux  saillies  parallèles  {Jig.  6ii).  Quand  ils  soil 

Fig.  Gii.  Fig.  612. 


fortement  diamagnétiques,  on  les  voit  se  déprimer,  et  dco' 
gorges  creuses  remplacer  les  deux  saillies  (  /?^.  612). 

On  reconnaît  par  ces  divers  procédés  que  l'eau,  ralcodi 
l'éihcr,  les  huiles,  les  essences,  le  sulfure  de  carbone,  elCi 
sont  diamagnétiques,  tandis  que  les  sels  dissous  des  métaui 
magnétiques,  et  surtout  ceux  de  fer,  agissent  généralempnl 
d'une  manière  inverse. 

V.  L'action  des  aimants  sur  les  gaz  a  été,  pour  la  premièn 
fois,  mise  en  évidence  par  M.  Bancalari,au  moyen  d'une exp( 
rience  fort  belle.  Il  plaça  la  flamme  d'une  bougie  un  peu  au 
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dessous  des  deux  pôles  entre  deux  armatures  terminées  en 
pointe.  Au  moment  où  le  courant  commença  à  passer,  il  la  vit 
se  déprimer  et  se  jeter  des  deux  côtés  de  Taxe.  Il  faut  conclure 
de  là  que  les  gaz  qui  constituent  la  flamme  sont  diamagné- 
liques  a  une  température  élevée,  puisqu'ils  sont  repousses. 

Faraday,  suivant  toujours  la  même  voie,  étudia  à  la  tempé- 
rature ordinaire  divers  gaz  qu'il  dirigeait  vers  un  pôle  de  Té- 
lectro-aimant  au  moyen  d'un  tube  dans  lequel  se  trouvait  un 
pea  d*acide  chlorhydrique.  Le  courant  gazeux  se  déviait  par 
ftetion  de  Taimant,  et  en  lui  opposant  un  autre  petit  tube  con- 
lenant  de  Tammoniaque,  on  trouvait  sa  nouvelle  direction  : 
c'étaiticelle  qu'il  fallait  donner  au  second  tube  pour  y  produire 
des  vapeurs  blanches  par  la  réaction  de  Tacide  chlorhydrique 
surTammoniaque.  Faraday  trouva  que  l'oxygène  est  noiable- 
iDent magnétique,  que  le  bioxyde  d'azote  l'est  faiblement,  et 
que  tous  les  autres  gaz,  surtout  Thydrogène,  ainsi  que  le  gaz 
d'éclairage,  sont  diamagnétiques. 

Toutesces  expériences  nous  montrent  que  les  corps  à  tous  les 
états  pbysiquespeuvent  se  partager  en  deux  grandes  catégories  : 
les  uos,  qui  sont  magnétiques,  sont  attirés  par  l'aimant  et  se  di- 
rigent suivant  l'axe  des  pôles  ;  les  autres  sont  diamagnétiques, 
npoussés  par  chaque  pôle,  et  dirigés  équatorialement;  et  dé- 
lais le  fer  jusqu'au  bismuth,  on  peut  classer  toutes  les  sub- 
stances en  une  série  continue  :  d'abord  celles  où  la  force  est 
tttracUve  et  va  en  décroissant;  ensuite  celles  où  elle  est  nulle, 
tt enfin  les  corps  où  l'action  est  répulsive  et  augmente. 

IMUTÉ  DIAMACHitTIÛUE.  —  Nous  savons  pourquoi  les  corps 
nuignétiques  prennent  la  direction  axiale  :  c'est  parce  quecha- 
^ndes  pôles  de  l'aimant  fait  naître,  à  l'extrémité  du  barreau 
Qui  le  regarde,  un  pôle  de  nom  contraire  qu'il  attire  ;  mais  nous 
1^®  savons  pas  et  nous  devons  chercher  quelle  est  la  nature  des 
forces  que  l'aimant  exerce  sur  ces  substances  diamagnétiques. 

Lldée  qui  se  présente  naturellement  à  l'esprit,  est  que  cha- 
^n  des  pôles  de  Télectro-aimant,  par  exemple  A  (Jig.  6io), 
développe  sur  une  aiguille  diamagnétique  CD  un  pôle  de 
Qtémenom,  ou  austral,  à  l'extrémité  la  plus  voisine  de  C,  et  un 
iQtre  pôle  de  nom  contraire,  ou  boréal,  à  la  partie  la  plus  éloi- 
gnée D.  En  effet,  si  cela  avait  lieu,  une  balle  diamagnétique 
ni.  17 
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approchée  de  A  serait  nécessairemenl  repoussée,  el  quand  o 
placerait  une  aiguille  CD  entre  les  deux  pôles,  dans  la  situatio 
indiquée  par  la  figure,  C  serait  repoussé  par  A  et  attiré  pari 
pendant  que  D  serait  repoussé  par  B  et  attiré  par  A.  L'aiguill 
viendrait  en  EE',  et  dans  cette  position  elle  serait  en  équilîbr 
stable,  parce  que  les  actions  de  A  et  de  B  sur  chaque  extrémil 
seraient  égales  et  que  tout  écart  de  l'aiguille  d'un  c6té  ou  d 
l'autre  de  celte  position  ferait  nattre  des  forces  qui  l'y  ramèm 
raient. 

Cette  idée  a  été  émise  et  soutenue  par  MM.  Poggendorl 
Weber,  Plucker  etHeich,  mais  elle  a  été  combattue  par  MM.  F 
raday  et  Thomson.  Nous  ne  ferons  point  l'historique  de  ceti 
question;  nous  nous  contenterons  de  citer  les  expériences  c 
M.  Tyndall,  qui  a  clos  la  discussion  en  démontrant  que  cet' 
espèce  de  polarité,  inverse  de  la  polarité  magnétique,  e 
réelle. 

M.  Tyndall  suspendit  d'abord  un  barreau  de  bismuth  ii  t 
fi]  de  soie  dans  l'axe  d'une  bobine  traversée  par  un  cOuraD 
puis  approchant  un  aimant  des  extrémités  de  ce  barreau, 
constata  qu'elles  se  comportaient  comme  celles  d'une  aiguil 
aimantée;  mais  le  pôle  austral  était  à  la  droite  du  courant i 
Heu  d'être  à  la  gauche,  comme  cela  aurait  lieu  si  te  bisma* 
était  remplacé  par  du  fer.  Cette  expérience  n'était  d'allleu 
que  la  répétition  de  quelques  autres,  précédemment  faites  p 
MM.  Poggendorff  et  Plucker. 

Dans  un  travail  postérieur,  il  fit  usage  d'un  appareil  beai 
coup  plus  complet,  dont  le  plan  avait  été  suggéré  par  M.Webe 
et  qui  est  représenté  en  coupe  verticale  et  horizontale  dansl< 
yî^.6i3et  614. 

BO,  B'O'  représente  le  contour  d'une  caisse  de  verre  fixée 
un  mur  vertical  parles  vis  II  el  11';  HE,  H' E' sont  deux  hélic< 
enroulées  en  sens  contraire  sur  des  tubes  de  cuivre  fixes  à 
traverse  GG';  mn^  op  sont  deux  cylindres  de  la  matière  qu'c 
veut  essayer,  ils  sont  soutenus  par  un  fil  sans  fin,  enroulé  si 
les  poulies  W  et  W,  de  façon  qu'en  faisant  mouvoir  l'uli 
d'elles  on  élève  mn  et  on  abaisse  op,  ou  inversement.  Enfl 
ad,  a'd'  est  une  boîie  de  cuivre  rouge,  dans  laquelle  se  met 
un  système  de  deux  aimants  horizontaux  asiatiques,  suspendi 
par  un  fil  /;  ils  soni  représentés  en  NSelN'S'  dans  la^g^. 61 
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is  d'abord  que  les  cylindres  mti  el  op  aienl  élé  enle- 
Tfe,  ei  qu'on  fasse  passer  le  courant  dans  les  spirales  qui  sont 
FIf.6iî.  FiB-C,^,. 


©•  Jt    © 


■ieatiijues,  les  aimants  ne  doivent  point  se  déplacer.  Cela  n'û- 
■■ll  pas  exactement  réalisé,  mais  au  moyen  d'un  circuit  exté- 
rienr  convenable  on  put  détruire  le  peu  d'action  qui  s'cxer- 
{iit.  Après  avoir  établi  celte  compensation,  on  plaça  les  deux 
^iadres  mn  et  op,  on  (Il  jouer  la  poulie  W  jusqu'à  mettre 
l'eilrémité  n  d'une  pan  et  l'extrémité  o  de  l'autre,  en  Tace  des 
deux  aimants  NS,  N'S';  toutes  deux  devinrent  des  pôles  de 
même  nom,  qui  attiraient  N,  N'  ou  S,  S',  et  Taisaient  dévier  le 
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système  des  deux  aimants  dans  un  sens  qui  changeait  avec  lai 
nature  du  magnétisme  qu*elles  avaient  reçu.  On  mesurait  la 
déviation  par  la  réflexion  d'une  mire  sur  le  miroir  M. 

On  commença  par  placer  dans  l'appareil  des  cylindres  faible* 
ment  magnétiques,  et  l'on  constata  que  leur  aimantation  se  fai- 
sait dans  le  sens  prévu,  puis  on  les  remplaça  par  desbarreaui 
dlamagnétiques,  et  l'on  constata  une  déviation  opposée,  ce 
qui  prouve  une  polarité  inverse.  M.  Tyndall  opéra  non-seule- 
ment sur  le  bismuth  et  l'antimoine,  mais  encore  avec  dessub- 
stances liquides  ou  solides  non  conductrices;  le  résultatfutle 
même,  et  la  grandeur  de  la  déviation  fut  sensiblement  propor 
tionnelle  à  l'intensité  du  diomagnétisme  des  substances  em- 
ployées. 

On  sait  donc  maintenant  à  quelle  cause  11  faut  attribuera 
diamagnétisme;  il  ne  nous  reste  plus  qu'à  déterminer  les  lois 
de  l'intensité  des  actions  exercées  par  un  aimant  sur  diverses 
substances. 

DIFLUEIGE  DU  MILIEÏÏ  AMBIAHT.  —  Faraday  reconnut,  dès  ses 
premières  recherches,  que  la  nature  du  milieu  ambiant  peut 
changer  complètement  les  propriétés  des  corps.  Prenons 
comme  exemple  une  solution  peu  concentrée  de  sulfate  de 
fer  enfermée  dans  un  tube  de  verre  :  elle  est  magnétique  dans 
l'air  et  le  devient  plus  éncrgiqiiement  si  le  tube  est  plongé 
dans  une  cuve  pleine  d'eau  ou  d'alcool.  Mais  quand  on  le  sus- 
pend dans  une  solution  du  même  sel  que  celui  qu'il  contient, 
il  est  magnétique,  indifférent  ou  diamagnétique  si  le  degré  de 
concentration  du  liquide  intérieur  est  supérieur,  égal  ou  infé- 
rieur à  celui  de  la  solution  dans  la(iuelle  il  plonge. 

Par  une  action  analogue,  le  tube,  quand  il  contient  une  sub- 
stance diamagnétique,  est  repousse,  en  équilibre,  ou  attiré, sui- 
vant qu'il  est  plongé  dans  un  milieu  magnétique,  ou  dans  la 
solution  qu'il  contient,  ou  dans  un  liquide  plus  diamagnétique 
qu'elle. 

Voici  comment  M.  Ed.  Becquerel  formule  ces  changemenis 
de  propriétés.  Si  nous  plaçons  dans  le  voisinage  d'un  pôle  d'ai- 
mant une  cuve  fixe  pleine  d'un  liquide,  celui-ci  n'éprouve  au- 
cun mouvement.  Isolons  par  la  pensée  une  masse  quelconque 
dans  son  intérieur,  elle  est  sollicitée,  suivant  qu'elle  est  ma* 
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gnétique  ou  diamagnélique,  par  une  force/,  positive  ou  néga- 
tive; et  comme  elle  ne  se  déplace  pas,  il  faut  que  le  milieu 
quil'entoure  exerce  sur  elle  une  poussée  —/égale  ei  con- 
traire; cela  veut  dire  que  le  principe  d*Archimède  s'applique 
à  ces  forces  comme  à  la  pesanteur.  Remplaçons  maintenant 
cette  masse  que  nous  avons  isolée  par  une  autre  qui  soit  limi- 
tée i  la  même  surface,  mais  qui  soit  de  nature  différente,  elle 
éprouvera,  de  la  part  de  Taimant,  une  action  différente/'  posi- 
tive ou  négative,  et  de  la  part  du  liquide  une  même  poussée 
-*/,  la  résultante  sera/' — /.  Par  conséquent  l'action  que  le 
pôle  d'un  aimant  exerce  sur  un  corps  quelconque  plongé  dans 
un  milieu  fluide,  est  égale  à  la  différence  de  celles  qu'il  exer- 
cerait séparément  sur  ce  corps  et  sur  le  fluide  déplacé.  De  là 
résultent  quelques  conséquences. 

i** Quand  le  milieu  est  magnétique, /est  positive,  et/' — / 
tend  à  être  négative;  par  conséquent,  un  corps  quelconque 
tend  à  devenir  diamagnétique  dans  un  milieu  magnétique.  In- 
versement, dans  un  milieu  diamagnétique, /est  négative,  — / 
^positive;  ta  substance  tend  à  être  magnétique  si  elle  ne 
l'était  pas,  et  le  devient  davantage  si  elle  Tétait  déjà. 

L'air  est  magnétique,  donc  il  tendra  à  rendre  diamagnétiques 
les  corps  qu'on  y  observe. 

i'Si,  après  avoir  corrigé  de  la  poussée  du  gaz  les  ac- 
tions observées  dans  l'atmosphère,  on  trouvait  que  toutes  les 
substances  deviennent  magnétiques  ou  indifférentes  dans  le 
^cje  diamagnétisme  ne  serait  qu'une  manifestation  acciden- 
telle de  la  propriété  générale  du  magnétisme,  tel  qu'on  l'ob- 
serve dans  le  fer  :  il  serait  produit  parla  réaction  des  milieux. 
Vais  comme  cela  n'est  pas,  il  faut,  ou  bien  que  le  diamagné- 
Ifenie  soit  une  propriété  spéciale  appartenant  à  certains  corps, 
ou  bien  que  le  vide  lui-même  soit  un  milieib  magnétique 
^mme  l'air,  et  capable  par  sa  réaction  d'exercer  sur  les  corps 
une  pression  mesurable.  La  plupart  des  physiciens  ont  adopté 
b  première  manière  de  voir,  MM.  Becquerel  père  et  fils  ont 
soutenu  la  seconde. 

3*  Si  l'on  admet  que  des  corps  peuvent  s'aimanter  diama- 
Knétiquement,  la  théorie  d'Ampère  n'est  plus  générale,  et 
l'on  ne  voit  pas  comment  les  courants  d'une  hélice  magné- 
isante  peuvent,  dans  les  expériences  de  M.  Tyndall,  aimanter 
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un  barreau  de  bismuth  dans  un  sens  contraire  à  l'aiinaDta- 
tion  que  prend  une  aiguille  de  fer  placée  dans  les  mêmes 
conditions.  A  la  vérité,  on  a  fait  quelques  tentatives  pour  adap- 
ter cette  théorie  à  ces  nouveaux  phénomènes,  mais  sans  y 
réussir  complètement;  et  Ton  est  forcé  de  ne  plus  voir  dans 
l'hypothèse  d'Ampère  qu'une  théorie  incomplète,  et  dans  le 
diamagnétisme  qu'un  fait  inexpliqué.  Il  n'en  serait  pas  de 
même  si  l'on  adoptait  les  idées  de  MM.  Becquerel  :  tous  les 
corps  seraient  magnétiques,  et  il  n'y  aurait  aucune  restriction 
à  apporter  à  la  théorie  de  l'aimantation  par  les  courants.  Mais, 
sans  nous  engager  dan^  ces  discussions,  nous  allons  continuer 
expérimentalement  l'étude  des  faits. 

mFLDEKGE  DE  Là  STRUCTURE.  —  Faraday  eut  l'occasion  de 
remarquer  que  des  morceaux  de  bismuth  cristallisé  ne  pren- 
nent pas  toujours  une  position  équatoriale  entre  les  deux 
pôles.  Depuis  lors  Plucker,  étudiant  divers  cristaux,  recon- 
nut que  la  direction  d'équilibre  est  plus  souvent  déterminée 
par  celle  de  l'axe  crisiallographique  que  par  la  forme  des  ' 
morceaux  étudiés.  Cette  étude  paraissait  devoir  être  très-com- 
plexe; elle  est  devenue  très-simple,  grâce  à  MM.  Tyndallel 
Knoblauch. 

1®  Ils  préparèrent  d'abord  un  disque  plat  avec  de  la  pâte  de 
farine,  et  y  ayant  planté  noniialemcnt  des  fils  de  fer,  ils  le 
suspendirent  par  un  point  de  son  contour  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant.  11  est  évident  que  chacun  des  fils  se  plaçant 
axialemcnt,  le  disque  devait  prendre  la  position  équatoriale.  En 
remplaçant  le  fer  par  du  bismuth,  l'inverse  se  présenta.  Cette 
expérience  simple  n'avait  d'autre  but  (lue  de  faire  voir  com- 
ment la  structure  d'un  corps  influe  sur  la  direction  qu'il  prcntif 
aussi  bien  que  sa  forme. 

vl"^  iMM.  Tyndall  et  Knoblauch  prirent  ensuite  du  carbonaie 
de  fer  en  poudre,  et  l'ayant  nirlé  à  de  la  gomme,  pour  lui  don- 
ner de  l'adhérence,  ils  le  comprimèrent  fortement  entre  doux 
plaques  de  fer;  il  prit  la  forme  d'un  disque  peu  épais,  niaisasscx 
large,  et  il  se  plaça  équalorialemont.  Cela  prouve  que  si  les 
molécules  sont  plus  rapprochées  dans  un  sens  que  dans  un 
autre,  elles  agissent  dans  la  direction  du  plus  grand  rappro- 
chement, comme  les  fils  de  fer  dans  l'expérience  précédente. 
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Cette  direction  peut  êlre  appelée  ligne  de  polarité  élective.  En 
répélani  l'expérience  avec  de  la  poudre  de  bismuth,  on  vit  la 
lipedu  plus  grand  tassement  se  placer  équatoriolemeniy  et  le 
disqoe  aualement. 

9* On  passa  de  là  à  une  troisième  expérience,  qui  trou- 
ren  bientôt  son  application.  On  superposa  des  disques  de 
papier  recouvert  d'émeri  ferrirère  qui  est  magnétique,  de  ma- 
Diëeà  former  une  pile  très-longue  de  petit  diamètre.  Chaque 
disque  se  dirigeait  axialement,  et  Taxe  du  cylindre  équatoria- 
leoeot.  Une  pile  de  papier  couvert  de  bismuth  agissait  d'ime 
miDière  opposée. 

De  là  on  conclut  généralement  que  si  un  cristal  est  formé 
pirdes  lames  superposées  et  clivables  dans  une  seule  direc- 
tion, il  se  conduira  comme  la  pile  de  papier  d*émeri  s'il  est 
magnétique,  et  comme  celle  de  papier  de  bismuth  s'il  est  dia- 
nagnétiqae:  c'est  en  effet  ce  qui  fut  vériQé  avec  le  sulfate  de 
nickel  et  le  béryl,  qui  sont  magnétiques,  avec  les  sulfates  de 
BMgnésie  et  de  zinc,  ainsi  qu'avec  le  salpêtre  et  la  topaze,  qui 
sont  diamagnétiques. 

If  Quand  il  y  aura  deux  clivages  également  aisés,  la  ligne 
depolarité  élective  devant  être  à  la  fois  parallèle  aux  deux  di- 
luons des  lames,  se  confondra  avec  leur  intersection  :  ce 
qQl  est  vrai. 

î*  S'il  y  en  a  trois  qui  soient  perpendiculaires,  comme  dans 
l^sel  gemme,  ou  s'il  n'y  en  a  point,  comme  dans  le  quartz,  il 
B'y  aura  point  de  ligne  de  polarité  élective,  et  le  corps  se  com- 
portera comme  n'étant  point  cristallisé. 

G^  Enfin  lorsque  les  trois  clivages  no  seront  point  perpcn- 
i^laires,  il  y  aura  généralement  une  direction  de  plus  grande 
compression,  qui  se  trouve  dans  le  spath  parallèle  à  l'axe  de 
cristallisation  :  elle  se  place  axialcment  si  le  cristal  est  magné- 
iMjue,  et  équatorialement  s'il  est  diamagnétique;  c'est  ce  qui 
*  présente  en  effet. 

BSDBE  DES  FORGES  MASHÉTIQlUES.  —  11  ne  reste  plus  mainte- 
ani  qu'à  comparer  entre  eux  les  divers  corps,  c'est-à-dire  à 
iHîrcher  le  rapport  des  intensités  des  forces  attractives  ou  ré- 
Jlsives  qu'ils  éprouvent  quand  ils  sont  soumis  à  un  môme 
nant  dans  des  positions  et  avec  des  volumes  identiques. 
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Ces  mesures  ont  été  faites  par  Faraday,  par  Pluckcr,  et  par 
M.  Ed.  Becquerel;  nous  ne  rapporterons  que  le  travail  de  ce 
dernier  savant. 

Entre  les  pôles  d'un  gros  électro-aimant  à  branches  verti- 
cales, M.  Becquerel  avait  installé* une  petite  balance  de  tor- 
sion, disposée  comme  celle  de  Coulomb;  il  y  suspendait,  par 
un  fil  d'argent  très-fin,  des  cylindres  de  même  volume  et  de 
même  forme,  façonnés  avec  les  substances  qu*il  voulait  es* 
sayer.  Il  commençait  par  les  amener  à  une  direction  d'équilibre 
toujours  la  même,  qu'il  observait  avec  un  microscope  et  qui 
faisait  un  angle  déterminé  avec  Taxe  des  deux  pôles;  il  aiman- 
tait ensuite  Télectro-aimant  par  un  courant,  alors  le  cylindre 
était  attiré  ou  repoussé;  mais  il  le  ramenait  à  sa  position  pre- 
mière en  tordant  le  fil  :  l'angle  de  torsion  A  mesurait  le  couple 
magnétique  exercé  sur  chaque  cylindre. 

Si  le  courant  avait  toujours  la  même  intensité,  il  suffirait  de 
prendre  les  rapports  des  torsions  observées  avec  deux  cylin- 
dres pour  avoir  celui  de  leur  pouvoir  magnétique  ou  diaina- 
gnétique  à  volume  égal;  mais  ce  courant  changeant  d*UD  mo- 
ment à  l'autre,  on  mesurait  son  intensité  i  par  une  boussole 
des  tangentes,  en  même  temps  que  l'angle  de  torsion  A  parla 
balance. 

Or,  d'une  part,  la  force  de  l'électro-aimant  et,  d'un  aulre 
côté,  le  magnétisme  développé  dans  le  cylindre  suspendu» 
sont  proportionnels  à  i  ;  donc  la  force  attractive  doit  êlre  en 

A 

raison  directe  du  carré  /',  cl  —  représenie  la   torsion  qu'on 

aurait,  si  l'intensilé  du  courant  était  toujours  la  même  et  égale 
à  l'unité.  M.  Ed.  Becquerel  vérifia  l'exaclilude  de  ce  principe, 

A 

en  prouvant  que  —  est  une  quanliié  cousianto  pour  un  rnènae 

cylindre. 

On  pourrait  opérer  de  la  même  manière  pour  les  liquides,  en 
les  enfermant  tous  dans  des  tubes  égaux  aux  CNlindres  solides 
qu'on  vient  d'étudier;  cela  présenterait  quelques  difficuiics. 
et  M.  Ed.  Becquerel  opéra  lout  autrement.  Supposons  qu'on 
ait  d'abord  observé  dans  l'air  un  cylindre  de  verre,  l'aclionF 
qu'on  a  mesurée  est  la  différence  entre  celle  qui  auraii  ou  lieu 
dans  le  vide,  que  nous  représcnierons  par  /.crr^i  et  celle  q"' 
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igil  sur  un  égal  volume  d'air,  ou^lir;  on  a  donc 

**  ^^^y  terre       ,/alf 

Sans  changer  ni  le  cylindre  de  verre,  ni  sa  posilion,  plongeons- 
le  maintenant  dans  une  cuve  pleine  d*eau  et  répétons  la  me- 
sure :  la  force  de  torsion  deviendra  F',  et  Ton  aura,  comme 
précédemment,  en  remplaçant  Tair  parTeau, 


*     — y  Terre        ,/e 


eau  f 


d'où,  en  retranchant  les  deux  équations, 

*  '^    ——y  eau         y  air  ♦ 

cequi  donnera  le  même  résultat  que  si  Ton  avait  mesuré  dans 
i'iirla  répulsion  d'un  cylindre  d'eau  dont  le  volume  serait  égal  à 
celui  du  cylindre  de  verre.  Cette  méthode  permet  de  compa- 
rer très-exactement  les  mêmes  volumes  extérieurs  des  solides 
et  de  lous  les  liquides  qu'on  vçut  étudier. 

Après  avoir  fait  de  nombreuses  mesures,  dans  lesquelles  il  a 
plusieurs  fols  changé  le  volume  des  cylindres,  M.  Ed.  Becquerel 
t  réuni  ses  déterminations  dans  le  tableau  suivant.  L'eau  est 
prise  comme  terme  de  comparaison  :  son  pouvoir  diamagné- 
tique  est  remplacé  conventionnellement  par  —  lo. 

Quand  les  substances  sont  magnétiques,  elles  ont  le  signe  +; 
selles  sont  diamagnétiques,  elles  sont  marquées  du  signe — . 


Forces  magnétiques. 


liOLIDBS. 

Eau 

Zinc 

Gre  blanche  . . . 

Soufre  pur 

Momb  d'œuvre . 

^bosphore 

Séléniuin 

luth 


10,00 

5,68 
11,37 
i5,28 
16,39 
i6,52 
a  17,6 


LIQUIDES. 

Eau 

Sulfure  de  carbone  . . . 

Alcool 

Chlorure  de  sodium  .  . 

Sulfate  do  cuivre 

Sulfate  de  nickel 

Sulfate  de  fer 

Sulfate  de  fer 

Protochlorure  de  fer. . 
Protochlorure  de  fer. . 
Protochl.  concentré... 


DZNSITÉ. 

» 
» 

(i,ao8) 
(1,126) 
(1,082) 

(»,ï7a) 
(1,069) 
(1,276) 
(1,433) 


—  10,00 

—  i3,oo 

—  7,89 

—  1 1 ,28 

-+■     8,14 
21,60 

211,16 

180,22 

9ï»93 
360,70 

558,1 3 


^s  nombres  de  ce  tableau  donnent  les  valeurs  relatives  des 
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■ 

forces  attraclives  ou  répulsives  pour  des  volumes  égaux  ;eo 
elles  sont  évidemment  proportionnelles  à  la  masse,  on  o1 
drait  leurs  valeurs  à  poids  égal,  en  les  divisant  par  la  A 
des  corps. 

On  voit  que  le  chlorure  de  fer  saturé  est  le  plus  magné 
des  liquides,  mais  il  l'est  beaucoup  moins  que  le  fer  o 
lique.  Pour  comparer  ces  deux  corps  entre  eux,  M.  Ed 
querel  a  préparé  deux  tubes  égaux  :  il  a  rempli  l'un  de 
rure,  l'autre  d'un  mélange  de  cire  et  de  limaille,  c'est-h-d 
fer  dont  la  densité  avait  été  réduite  dans  une  proportiOB 
nue*  Il  a  cherché  ensuite  le  rapport  des  actions  exercA 
ces  tubes  par  i'électro-aimant,  et  il  en  a  conclu  celui  qu'< 
tiendrait  si  le  fer  avait  sa  densité  ordinaire.  Voici  les  réi 
de  la  comparaison  : 

POCVOIft  MAG!ltTIQm 

à,  roiBBie  ét«t.  à  poMt  4|al. 

Fer +  loooooo       -h  ioooooo 

Protochlonire  de  fer . . .  +  aS  h-  i4o 

Eau —    0,4  —      3 

On  voit  ainsi  combien  les  forces  diamagnétiques  sont  U 
en  comparaisoin  de  la  fbrce  magnétique  du  fer. 

M.  Ed.  Becquerel  appliqua  les  mêmes  méthodes  aux  ( 
remplaça  la  cage  de  la  balance  de  torsion  par  une  éproi 
où  il  pouvait  faire  le  vide,  et  il  y  suspendit  un  tube  de 
dans  lequel  il  avait  mis  assez  de  cire  pour  détruire  à  pei 
complètement  toute  action  de  l'aimant  ;  ensuite  il  mesur 
tioh  dans  le  vide  et  dans  les  gaz.  L*oxygène  et  Tair  seuls  iu 
nèrent  des  résultats  marques  et  se  montrèrent  magnéti 
On  a,  comme  précédemment  : 

■■^  —-y  Terre  ^Tlde» 

■■^  — -jTorro  ./oxypi-ne» 

*?  ^^^— y  Terre  ./«Ir» 

^  —-j  Terre  jenu» 

F,  V\  F*',  F**,  ayant  été  déterminées,  on  trouve,  en  n 
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chant, 

^lyc^oe  —  yfld«=F    —  F'  =  -h    I  ,733, 
/.Ir         -/,d*==F    -F^=H-0,32, 

/«.      -/..de--=  F  -  F-  =  -  9,68, 

/•..        -/..r    z:3F^-F-^=-   lO. 

Oovoil  que  l'oxygène  est  environ  5  fois  plus  magnétique 
fK  Vzïr,  ce  qui  prouve  que  l'azote  est  indifTérent.  Connaissant 
nuotenant  le  pouvoir  magnétique  de  l'oxygène,  on  peut  cor- 
riger tous  les  nombres  précédents  qui  ont  été  obtenus  dans 
r«r  de  TefTet  de  ce  gaz  et  calculer  les  rapports  des  pouvoirs 
■tgnétiques  des  diverses  substances  à  poids  égaux  et  dans  le 
Tide  :  on  trouve,  en  prenant  le  fer  comme  terme  de  compa- 

nison  : 

Fer -h  looo ooo 

Perchlonire  de  fer -h  1 40 

Eau —     9,G8 

Oxygène -h  377  . 

Air -h  88 

D^jprès  cela,  on  trouve  que  i  mètre  cube  d'oxygène  équivaut 
i54  centigrammes  de  fer,  et  que  l'atmosphère  tout  entière 
sgit  comme  une  couche  de  fer  qui  envelopperait  la  terre  et 
lonit-p;  de  millimètre  d'épaisseur. 

Ihinsces  derniers  temps  enfin,  M.  Wiedemann  a  trouvé  que, 
tes  les  sels  de  constitution  semblable  et  renfermant  le  même 
■étti,  le  magnétisme  atomique,  ou  magnétisme  rapporté  à 
''équivalent  du  composé,  est  sensiblement  constant. 

Nous  terminons  par  quelques  nombres  trouves  par  Pluckcr 
tt  Faraday. 
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lUGxinsiiB  aptopiQoi. 


D'aprrs  PistcÂer  [à  poids  égid). 

COAPS  MAG!liTIQOES. 

Fer looooo 

Aimaiit 40000 


Ocre  rouge 

Fer  oligiste 

Fer  oxydé  hydraté 

Sangaine  artificielle 

Sulfate  de  for  sec 

Solutions  saturées  d'azo- 
tate de  fer 

Solutionssaturéesdechlor- 
hydrate  de  fer 

Solutions  saturées  de  sul- 
fate  

SoluUonssaturéesde  chlor- 
hydrate de  potasse 

Protoxyde  de  nickel 

Hydrate  /  de  protoxyde 

Azolale  |         de 

Sulfate  (      nickel. 

Hydraled'ox.  manganique. 

Oxyde  manganeux 


i34 
533 
i56 
i5i 
111 

34 

9« 
58 

85 

35 
106 

65 
100 

70 
167 


ooart  MABAcaanQCii. 


Eau .' IN 

Phosphore m 

Sulfure  de  carbone ui 

Acide  chlorfaydriqne m 

Ëther  sullurique h9 

Easnicede  térébeithiM....  ni 

Fleur  de  aoiifire Ji 

Sel  de  cuisine 71 

Acide  nitrique 0 

Aiotate  de  bismuth 3S 

Acide  sulfurique M 

Mercure ^ 


D'après  Faraday 

Protoammoniurc  de  cui- 
vre    -♦- 

Perammoniure  do  cuivre  + 

Oxygène -h 

Air -t- 

Gaz  oléfiant 4- 

Azote -+- 

Vide 

Acide  carbonique 

Hydrogène — 

Gaz  ammoniar — 

Cyanogène 

Verre —    18 ,  20 

Zinc  pur —  74, 60 

Éllier —   75.30 


■34,83 
119,83 
17, 5o 
3,40 
0,60 
o,3o 
0,00 
0,00 
o,  10 
o,5o 

90 


—     o 


(à  volume  égal). 

Alcool  absolu —    t**?* 

Essence  de  citron ....  —    iojii 

Camphre —    8i,5* 

Camphre —    S».!^ 

Huile  do  lin —    85,5t 

Huile  d*olive —    ^S'* 

Cire -    ttjî 

Acide  azotique —    87,9* 

Eau —    56.^ 

Suirure  de  carbone. . .  —    99-^ 

Acide  sulfurique —  \ok*^' 

Soufre -  w^^^ 

Borate  de  plomb —  i36> 

Phosphore • 

Bismuth —196;.^ 
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DE  L'INDUCTION. 

Hion  par  les  courants  parallèles.  —  II.  Induction  par  les  bobines 
>  aimants.  —  Loi  de  Lenz.  —  111.  Induction  par  la  terre.  — 
KhiciloD  d*uD  courant  sur  lui-même.  —  Quantités  et  tensions 
oarauts  induits.  —  V.  Courants  induits  de  divers  ordres.  — 
iduciion  par  Télectricité  statique.  —  Influence  des  diaphragmes. 


laya  découvert  qu'un  courant  qui  s'établit  ou  qui  cesse 
ter  dans  un  conducteur  quelconque,  développe  par 
ce,  dans  tout  circuit  fermé,  voisin  et  à  l'état  naturel, 
iranis  qu'il  a  nommés  courants  d'induction  ou  courants 
.  Nous  allons  étudier  les  lois  de  leur  production. 

• 

MCmni  PAB  LES  COmunS  PABALLÈLES.  —  Examinons  d'a- 
fig.  6i5)  le  cas  tfès-simple  où  l'on  fait  agir  un  courant 

(Ctillgne,  très-long  et  engendré  par  un  élément  P,  sur 

:uit  parallèle  voisin  AB,  fermé  par  un  galvanomètre  G. 

f'iQ,  6i5. 


luand  on  rapproche  vivement  les  deux  circuits,  on  voit 
anomètre  accuser  un  courant  d'induction^"^  qui  circule 
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à  travers  le  fil  induil  dans  un  sens  opposé  à  ^    ;  nous  le  noi 

merons  courant  commençant  ou  inverse, 

Aussilôi  que  le  mouvement  de  rapprochement  est  terminé 
l*aiguil1e  aimantée  revient  au  zéro  et  y  demeure  pendant  Ml 
le  temps  que  les  deux  circuits  conservent  leur  même  positioa 
relative. 

Si  Ton  vient  ensuite  à  éloigner  les  deux  fils,  un  nouTeit 
courant  d'induction  se  montre  dans  le  circuit  ABG;  mais  cette 

fois  il  va  de  A  en  B  (»»-*.),  dans  le  même  sens  que       :  c'eslle 

CQWTdinl  finissant  ou  direct.  Il  cesse,  comme  le  précédent,  am 
le  mouvefment  qui  Ta  déterminé. 

Si  l'on  divise  le  mouvement  total  de  rapprochement  oud'é- 
loignement  en  ses  déplacements  infiniment  petits  ds  pendHl 
chaque  intervalle  dt^  nous  admettrons  que  chaque  mcave- 
ment  ds  produit  un  courant  d'induction  d'autant  plus  intane 
que  ds  est  plus  grand,  qui  est  en  retard  sur  le  déplacemeM 
d'une  certaine  durée  constante  nécessaire  pour  que  larétctiM 
s'établisse  et  qui  persiste  pendant  un  temps  inconnu,  mli 
probablement  plus  grand  que  dt.  Si  ces  hypothèses,  que  DM 
développerons  dans  la  suite,  sont  fondées,  le  courant  d'inda^ 
tion  total  qui  résulte  d'un  mouvement  fini  doit  être  considM 
comme  formé  par  des  courants  élémentaires,  qui  sontenretiri 
d'une  durée  constante  sur  les  déplacements  //«,  qui  naisseil 
l'un  après  Tautre  après  des  intervalles  dt^  et  qui  se  super- 
posent en  partie,  parce  qu'ils  durent  plus  que  dt.  Ce  coururi 
total  offrira  donc  trois  périodes,  la  première  d'accroissemeoti 
la  deuxième  d'état,'  la  troisième  de  décroissement,  et  il  sen 
d'autant  plus  intense  pendant  sa  période  moyenne  que  chacun 
des  déplacements  élémentaires  ds  aura  été  plus  grand,  c'est- 
à-dire  que  le  mouvement  total  aura  été  plus  grand  et  qu'il  aurt 
moins  duré  :  c'est  en  effet  ce  qu'on  observe. 

'>.''  Nous  allons  maintenant  laisser  les  fils  dans  une  posiiioi 
relative  invariable,  et  nous  ferons  changer  l'intensité  du  cou- 
rant CD. 

Si  elle  augmenle,  elle  développe  un  courant  ^     inverse  d' 
%  comme  si  la  distance  des  fils  diminuait. 
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Si  elle  reste  constante,  elle  ne  produit  aucune  action. 

Sicile  diminue»  elle  fait  natire  un  courant       >  direct  et  pa- 

nlièlcà  ^^9  comme  si  la  distance  augmentait. 

L'intensité  du  courant  qu'on  observe.est  d'autant  plus  grande 
qae  la  variation  d'intensité  est  plus  considérable  et  qu'elle  dure 
moins  de  temps. 

3*  On  peut,  au  moyen  d'un  interrupteur,  fermer  et  ensuite 
ourrir  le  circuit  CD.  La  fermeture  de  ce  circuit  équivaut  à  un 
rapprochement  instantané  et  maximum  des  fils,  depuis  l'InOni 
jasqu'à  la  distance  à  laquelle  ils  se  trouvent,  ou  à  une  augmen- 
tation subite  et  maximum  de  l'intensité  CD,  depuis  zéro  jus- 
qo'a  sa  valeur  finale  i;  elle  produit  donc  un  courant  induit 

inverse  ^*>  dont  l'intensité  est  la  plus  grande  de  celles  qu'il 

peut  avoir.  Quand'on  ouvrira  le  circuit,  on  obtiendra  le  même 
effet  qu'en  éloignant  les  fils  instantanément  jusqu'à  l'infini, 
oa  en  diminuant  subitement  jusqu'à  zéro  l'intensité  de  CD;  par 
conséquent,  on  développera  un  courant  direct  très-court  et 

Biiimum  -**  • 

Ces  lois  sont  générales  et  se  résument  ainsi  :  a  11  y  a  un 
coannt  inverse  dans  le  circuit  induit,  quand  le  courant  induc- 
teur s'approche,  augmente  ou  s'établit.  Il  y  a  courant  direct 
pirles  actions  contraires,  c'est-à-dire  quand  le  courant  in- 
facteur  s'éloigne,  diminue  ou  s'annule.  L'intensité  moyenne 
ie  chaque  courant  induit  augmente  quand  le  déplacement  ou 
la  variation  d'intensité  croissent  en  grandeur  et  diminuent  en 
lorée.  9 

H  nous  reste  à  énumérer  les  diverses  méthodes  expérimen- 
tes qui  permettent  de  produire  aisément  des  courants  d'in- 
duction très-intenses. 

11.  OmUCnOH  PAB  les  bobines  et  les  AUAHTS.  —  Lajig.  616 
représente  :  i**  une  bobine  A  composée  d'un  fil  isolé  très-fin, 
disant  un  grand  nombre  de  tours  sur  un  cylindre  de  carton  ci 
dont  les  extrémités  a,  a'  sont  réunies  par  un  galvanomètre  G  : 
c'est  le  circuit  induit;  2®  une  seconde  bobine  B  parallèle  à  la 
première  dans  laquelle  on  peut  l'introduire;  elle  est  formée  par 
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m  fil  plus  gros  el  moins  long,  doiii  on  mel  lesexirémiiesT 

»'  en  relation  avec  une  pile  P:  c'est  la  bobine  induplrice;3"( 


noyau  central  C  qui  enlre  Oans  la  bobine  B,  comme  1 
dans  A,  et  qui  est  constitue  par  un  faisceau  de  cylindre 
doux  parallèles  à  l'axe. 

1°  On  enlève  le  noyau  ;  alors  on  a  en  présence  deux  d 
comp'osés  chacun  de  Tils  circulaires  parallèles  el  très-n 
Il  est  évident  qu'ils  agiront  l'un  sur  l'autre  comme  desltlspi 
rallèles  et  rectilignes;  mais  ils  agiront  avec  plus  d'iiileii^ 
parce  qu'ils  soni  plus  longs  et  que  l'effet  est  multiplié  pat  If 
nombre  des  tours,  i"  Si  l'on  éloigne  brusquement  la  bobine^ 
on  oblîeni   dans  A  un  courant  direct  très-court;  si  l'on  ip- 
procbe  R  et  qu'on  l'introduise  dans  A,  elle  y  (lévelop[i6  |B 
courant  inverse,  a"  On  produit  l'induction  par  variation  d'ifr  : 
lensité,  en  intercalant  ou  en  supprimant  brusquement  une  ré- 
sistance additionnelle  dans  le  circuit  de  la  pile  P  au  mojM 
d'un  commutateur  ou  d'un  rhéostat.  3°  Enfin  on  développe 
dans  la  bobine  induite  des  courants  directs  ou  inverses  ptrl* 
troisième  méthode,  en  annulant  ou  en  établissant  brusque-  I 
ment  le  courant  inducteur  au  moyen  d'un  interrupteur.  Cd  I 
appareil  permet  donc  de  vérifier  toutes  les  lois  de  l'iiiduciiMi 
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produite  par  déplacement,  par  variation  d'intensité  et  par  ces- 
sation ou  établissement  du  courant. 

2^  Une  bobine  est  un  solénoïde,  et  un  solénoïde  n'est  rien 
amre chose  qu'un  aimant;  on  peut  donc  remplacer  le  circuit 
inducteur  B  par  un  barreau  aimanté.  Quand  on  introduit  ce- 
lui-ci dans  la  bobine  A,  il  y  développe  un  courant  inverse  qui 
a  le  pôle  austral  à  sa  droite;  si  l'on  retire  l'aimant,  l'induction 
finissante. est  directe;  et  le  courant  qui  naît  est  parallèle  à  ceux 
de  l'aimant  dont  il  a  le  pôle  austral  à  sa  gauche. 

3*  La  bobine  B,  traversée  par  le  courant  de  la  pile,  ayant  été 
idicéedansAy  et  le  galvanomètre  étant  revenu  au  zéro,  on  in- 
troduit le  noyau  C  :  le  fer  doux  s'aimante  et  produit  une  in- 
1*   dnction  commençante  ou  inverse.  £n  retirant  ce  noyau,  on  voit 
courant  direct  se  développer  avec  une  très-grande  intensité. 
4*  I^  dernière  expérience  prouve  que  la  bobine  B  développe 
\>   d'abord  l'induction  qui  lui  appartient  en  propre,  qu'ensuite  elle 
'    aimante  le  fer  doux,  lequel  à  son  tour  induit  la  bobine  A.  Ces 
deax  effets  s'ajoutent  quand  B  et  C  sont  solidaires  et  qu'on  fait 
iirier la  distance  ou  l'intensité  du  courant  inducteurB.  La  plus 
grande  induction  que  l'on  puisse  obtenir  aura  lieu  quand  on  fera 
igirsur  A  une  bobine  inductrice  B  enveloppant  un  fer  doux  C, 
I     ctqu'on  ouvrira  ou  qu'on  fermera  le  circuit  inducteur. 


t 


—  En  étudiant  l'induction  produite  par  déplace- 
ment, nous  nous  sommes  contentés  d'éloigner  ou  de  rappro- 
cher deux  circuits  dont  les  éléments  les  plus  voisins  restent 
parallèles;  il  faut  maintenant  généraliser  ce  cas  trop  restreint, 
et  chercher  ce  qui  arriverait  enirc  un  courant  et  un  circuit 
fermé  quelconques,  auxquels  on  donnerait  un  déplacement 
relatif  quelconque.  Pour  cela,  remarquons  d'abord  qu'au  mo- 
lûeni  où  nous  avons  rapproché  les  deux  bobines  précédentes, 
les  deux  courants  inducteur  et  induit  étaient  contraires;  par 
conséquent  ils  se  repoussaient  et  tendaient  à  s*éiofgner.  De 
^éme,  en  éloignant  les  deux  circuits,  les  deux  courants  étaient 
Parallèles,  s'attiraient  et  tendaient  à  se  rapprocher.  On  voit 
donc-que  l'action  mécanique  exercée  par  le  courant  induit 
^r  le  courant  inducteur  a  pour  effet  de  donner  au  premier 
QQ  mouvement  opposé  à  celui  qui  l'a  fait  naître.  M.  Lenz  a 
'>H  la  même  remarque  pour  un  grand  nombre  de  cas  diffé- 
ni.  18 
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rcnts,  et  il  a  clé  conduil  à  formuler  la  loi  suivante  :  a  Tout 
les  fois  qu'on  produit  un  déplacement  relatif  entre  un  coura 
et  un  circuit  fermé  à  Tétai  naturel,  celui-ci  est  traversé  p 
un  courant  d'induction  qui  réagit  pour  déterminer  un  mouTi 
ment  inverse,  ou,  ce  qui  est  la  môme  chose,  qui  est  invers 
de  celui  qui  produirait  le  même  déplacement,  n 

Prise  dans  sa  plus  grande  généralité,  la  loi  de  M.  Lenz  con- 
duil aux  corollaires  suivants  : 

I**  Si  un  courant  fixe  imprime  un  mouvement  quelconque i 
ufi  autre  qui  est  mobile,  il  se  développe  dans  les  deux  con* 
ducteurs,  par  suite  de  leur  déplacement,  des  courants  induib 
opposés  qui  diminuent  l'intensité  des  courants  primitifs.  L'efle 
du  mouvement  produit  est  donc  le  même  que  celui  d*uoeré 
sistance  qu'on  inlroduirait  dans  les  conducteurs  ou  que  cela 
d'une  force  éleciromotrice  qui  serait  de  signe  contraire  k  celli 
de  la  pile  employée. 

2"  Si  un  premier  courant  qui  parcourt  un  conducteur  mo- 
bile, prend  un  mouvement  de  relation  continue  sous  Factioi 
d'un  second  courant  qui  esl  fixe,  on  développera  dans  la  pirtb 
mobile  un  courant  d'induction  continu  opposé  au  premier, a 
lui  imprimanl  mécaniquement  le  même  mouvement:  c*esiei 
qui  arrivera  dans  le  conducteur  horizontal  OA  (Jig,  671,  p.siS 
si  on  lui  donne  un  mouvement  de  rotalion  autour  de  G  en  pré* 
scnce  d'un  courant  circulaire  MM'  M". 

3**  Un  conducteur  soumis  à  des  conditions  déterminées  de 
déplacement  n'éprouve  aucune  induction  quand  on  le  faiimOB' 
voir  devant  un  courant  Hxe  par  rappori  auquel  il  est  asiatique* 
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Exemples.  —  Un  conducteur  CD,  qui  se  meut  perpendka- 
lairemeni  à  sa  direction  devant  un  courant  indéfmi  XY,  qui  " 
coupe  en  deux  parties  égales  {/ig,  617): 
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iducteur  circulaire  AmB/t  mobile  autour  d*uii  axo 
Xy,  devant  un  courant  également  circulaire  et  parai- 
dont  le  centre  est  sur  00'[/tg.  6i8),  ou  un  solc- 
i  mobile  autour  de  son  axe  AB  sur  lequel  est  placé 
solénoide  fixe  ou  un  aimant  AB  (Jig.  619); 
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iducteur  rectangulaire  ou  circulaire  CDEF  vertical  et 
autour  de  l'axe  00'  qui  passe  par  son  centre,  devant 
int  circulaire  borizonial  AB,  ou  devant  un  solénoTde, 
;e  coïncide  avec  00'  [Jlff.  620  ). 
rrive  souvent  qu'un  circuit  fermé  mobile  autour  d*un 
averse  par  un  courant  se  fixe  devant  un  svstùme  de 
ou  d*aimants  invariables  dans  une  position  détermi- 
|u'il  se  retourne  de  180  degrés  quand  le  sens  de  l'un 
vements  électriques  change.  C'est  ce  qui  arrive  pour 
ofde  CD  en  présence  d'un  aimant  CD  {Jig,  621). 
sons  maintenant  que  le  circuit  mobile  soit  à  l'état  na- 
qu'on  l'éloigné  de  la  première  position  d'équilibre, 
raversé  par  un  courant  induit  qui  l'y  ramènerait.  Si 
Dn  le  rapproche  de  la  première  position  en  Téloignant 
^onde,  on  obtiendra  un  courant  d*induction  inverse  du 
n.  Il  suit  de  là  qu'en  faisant  tourner  continûment  ce 
utour  de  son  axe,  il  s'éloignera  d'abord  de  la  première 
pour  venir  se  confondre  avec  la  seconde,  puis  il  s'é- 
de  celle-ci  pour  revenir  à  la  première  :  par  consé- 
e  sens  du  courant  changera  à  chaque  demi -révolution 
entoii  le  circuit  passera  par  l'une  ou  l'autre  de  ses  po- 
réquilibre. 

18. 
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Exemples.  —  Un  solénoîde  CD  (Jig,  6?.i)  qui  est  à  l'état  na- 
turel, qui  est  fermé  et  qui  tourne  autour  de  0  dans  le  sens 
indiqué  par  les  flèches,  en  présence  d'un  aimant  ou  d'un  solé^ 
noYde  AB,  engendre,  pendant  la  première  demi-révolulioo, 
des  courants  parallèles  à  ceux  de  AB,  et  des  courants  inverses 
pendant  la  seconde. 
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La  même  chose  a  lieu  quand  une  spirale  A'B'  recourbée  eoD 
est  mobile  autour  de  00'  {/ig.69.2  ),  devant  un  aimant  en  feri 
cheval  AB.  Si  cette  spirale  enveloppe  un  noyau  de  fcrdout, 
l'aimantation  qui  se  produit  parle  rapprochement  ou  l'éloigné 
ment,  ajoute  son  effet  à  Taction  des  pôles  A  et  B,  et  les  cou- 
rants qu'on  obtient  sont  plus  intenses.  C'est  sur  ce  principe 
que  sont  fondées  les  machines  de  Pixii  et  de  Clarke,  que  nous 
étudierons  dans  la  suite. 

Un  courant  AmB/i  (yFg'.GiS),  mobile  auloiir  d'un  axe  AB, 
devant  un  courant  circulaire  CI),  ou  devant  un  aimant  dont 
l'axe  est  vertical,  se  place  parallèlement  à  CD;  donc  le  circuit 
AmB/i,  quand  il  sera  à  l'état  naturel  et  qu'il  tournera  autour 
de  AB,  sera  traversé  par  des  courants  d'induction,  qui  change- 
ront de  sens  toutes  les  fois  qu'il  passera  par  le  plan  parallèle» 
CD.  Ce  dernier  exemple  va  nous  permettre  de  produire  des 
courants  d'induction  par  le  magnétisme  terrestre. 

III.  nrDUGTIOH  PAR  L'AGTIOH  DE  LA  TEBBE.  —  Pour  produire 
ces  courants,  on  peut  employer  l'appareil  représenté  (Jig»^y 
et  624)  :  il  se  compose  d'un  cadre  MN  sur  lequel  est  enroulée 
une  spirale  de  fils  de  cuivre,  et  qu'on  fait  tourner  par  uneiw*' 
nivelle  autour  d'un  axe  00'.  On  peut  placer  cet  axe  horiïon- 
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nenty  ou  l'incliner  par  le  moyen  d'une  cliarnière  fixée  à  la 
de  l'appareil.  Les  deux  extrémités  ;?  et  9  du  fil  aboutis- 
a  un  commutateur  0  {fig-  6^3)  et  deux  languettes  l)(/,  Ce 
sent  sur  le  contour  de  O.  Si  un  courant  de  direction  con- 
e  arrivait  par  QDr/  et  sortait  par  cCIl,  il  traverserait  la  spi- 
MN  et  changerait  de  sens  à  chaque  demi-révolution;  inver- 
int,  si  un  courant  traversant  MN  change  de  sens  à  chaque 
-tour  que  fait  l'axe,  il  prendra  une  direction  constante 
le  fll  qui  réunit  les  languettes,  pourvu  que  celles-ci  fran- 
ent  la  ligne  d'interruption  du  commutateur  au  moment 
s  où  le  sens  du  courant  change  dans  MN. 
la  posé,  plaçons  l'axe  00'  horizontalement  de  l'est  à 
st  (yîgr.6a3).  Si  MN  était  traversé  par  un  courant,  il  se 
rait  en  équilibre  sous  l'influence  de  la  terre,  quand  son 
serait  perpendiculaire  à  la  direction  AB  de  l'aiguille  d'in- 
ison  ;par  conséquent,  si  le  circuit  MN  est  à  l'état  naturel,  il 
traversé  par  des  courants  induits  quand  on  le  fera  tourner; 
langeront  de  sens  à  chaque  demi-révolution  quand  MN  tra- 
îra  le  plan  perpendiculaire  à  AB,  et  si,  à  ce  moment,  la 
s  d'interruption  du  commutateur  coïncide  avec  les  points 
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ontact  de»  deux  languettes,  il  y  aura  une  succession  de 
«nis  de  direction  constante  dans  le  fil  qui  réunit  les  pou- 
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pces  Q  et  H,  cl  un  galvanomètre  placé  dans  ce  fil  éprouver 
une  déviation  permanente.  C'est  ce  que  l'expérience  montre» 
Mais  si  Ton  incline  Taxe  00' et  qu'on  le  mette  paralièlemeal 
à  l'aiguille  d'inclinaison  (^g^.  624),  MN  sera  un  circuit  asia- 
tique par  rapport  à  la  terre,  et  quand  on  le  fera  tourner  od 
ne  développera  aucun  courant  induit  :  ce  dont  il  est  facile  de 
s'assurer. 

IV.  niDUGTIOH  D'UH  GOURAIIT  SUR  LUI-MËIIE.  ^  Quand,  après 
avoir  mis  en  contact  les  deux  rhéophores  d'une  pile,  on  vient 
à  les  écarter  l'un  de  l'autre,  on  voit  apparaître  entre  eux,  n 
moment  môme  où  on  les  sépare,  une  étincelle  de  rupture.  Ole 
est  faible  et  presque  insensible,  quand  même  le  courant  sertit 
trèsrfort,  si  le  circuit  extérieur  est  formé  par  un  fil  court;  nuis 
elle  devient  grande,  vive  et  bruyante,  quand  le  fil  est  long, et 
surtout  quand  il  est  enroulé  sur  des  bobines  et  qu'il  y  foroe 
des  tours  nombreux  et  rapprochés.  Dans  ce  cas,  lorsqu'oi 
tient  dans  chaque  main  les  bouts  des  deux  rhéophores,  (M 
reçoit  une  commotion  très-forte  au  moment  de  la  rupture.  H 
faut  donc  conclure  que  le  courant  qui  a  traversé  des  bobinei 
éprouve,  quand  on  l'interrompt,  un  renforcement  subit  qui  loi 
permet  de  franchir  sous  forme  d'étincelle  la  distance  très-pfr 
titequi  sépare  les  deux  rhéophores  qu'on  sépare,  ou  les  mus- 
cles du  corps  humain.  C'est  un  effet  d'induction  qui  a  été  dé* 
couvert  presque  à  la  même  épocjuc  par  plusieurs  physiciens, 
et  dont  Faraday  a  donné  rexplication  suivante. 

Consid«'?ron5  en  pariiculier  doux  des  tours  que  le  fil  condu^ 
teur  fait  sur  une  bobine  et  supposons  qu'ils  soient  très^îp■ 
proches.  Au  moment  où  le  courant  s'établira  dans  l'un  d'euXi 
il  réagira  sur  le  voisin  et  y  développera  un  deuxième  couranli 
induit,  inverse,  qui  diminuera  l'intensité  du  premier,  puis- 
qu'il marche  dans  le  même  circuit.  Donc  le  courant  total  com- 
mence par  être  irès-faible,  puis  il  croît  progressivement  comme 
les  ordonnées  d'une  courbe  AB(y?^.  625);  ensuite  il  prend 
une  intensité  constante  de  B  en  C,  et  tant  qu'il  la  conserve, 
il  n'y  a  plus  d'induction.  Mais  si  l'on  vient  à  rompre  le  cir- 
cuit, chaque  spire  agit  sur  ses  voisines  pour  y  faire  naître  un 
courant  induit  direct  qui  s'ajoute  au  courant  principal,  cil* 
somme  de  tous  les  deux  produit  un  renforcement  final  CDB 


Fig.635. 


fi 


DE  L'INDUCTION.  279 

ilense  pour  franchir  la  couche  d'air  interposée  alors 
»  conducteurs  qu'on  sépare  :  c'est  ce  qui  produit  une 

étincelle  de  rupture  d'autant  plus 
forte  que  le  nombre  des  spires 
est  plus  grand,  cl  c'est  ce  qu'on 
nomme  Y  extra-courant.  Il  y  a 
donc,  en  résumé,  trois  périodes 
successives  à  considérer  :  la  pre- 
mière d'établissement,  pendant 
)  l'intensité  croit  comme  si  la  résistance  diminuait;  la 
ne  d'état  permanent;  la  troisième  finale,  caractf^risée 
\  brusque  augmentation  d'intensité,  comme  si  la  force 
notrice  croissait. 

>sons  que  les  deux  bouts  du  conducteur,  au  lieu  d'être 
soient  tenus  dans  les  deux  mains  ou  réunis  par  un 
leur  très-résistant.  Au  moment  où,  après  les  avoir 
M  contact  pendant  quelque  temps,  on  vient  à  les  éloi- 
in  de  l'autre,  le  courant  principal  éprouve  un  grand 
sèment,  puisqu'une  résistance  très-grande  lui  est  op- 
outàcoup;  alors  l'induction  finissante  agit  pour  pro- 
ï  renforcement  CDE;  mais  au  lieu  d'éclater  dans  l'air 
rtage  en  deux  courants  dérivés,  l'un  qui  donne  une 
e  faible  ou  nulle,  l'autre  qui  parcourt  ou  le  corps  hu- 
l'il  ébranle,  ou  le  conducteur  résistant  qui  réunit  les 
Ltrémités. 

Faraday  a  justifié  son  expli- 
cation par  les  expériences  sui- 
vantes. Le  courant  d'une  pile  AF 
se  divise  en  deux  autres  qui  tra- 
versent, le  premier  une  bobine 
CD  (^g*.  626),  le  second  un  gal- 
vanomètre G,  dont  l'aiguille  mn 
se  dévie  d'une  quantité  stable 
jusqu'en  m'/i'.  i"  Planons  contre 
cette  aiguille  en  m'  un  arrêt  qui 
l'empêche  de  revenir  au  zéro  et 
rompons  le  circuit  en  A  ;  puis,  au 
bout  d'un  certain  temps,  rétablis- 
sons la  communication.  Dans  la 
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première  période  d'établissement  du  courant,  les  choses  se 
passent  comme  si  la  résistance  de  CD  était  d*abord  très-gnnde 
et  allait  ensuite  en  diminuant;  donc  le  courant  dérivé  qui  in- 
verse G  doit  être  plus  grand  que  dans  la  période  d*état  et  !'»• 
guille  doit  être  chassée  au  delà  de  ni'n',  ce  qui  a  lieu  eo  eiïeL 
2^  Arrêtons  au  contraire  Taiguille  en  mn^  au  zéro,  par  un  ob- 
stacle qui  s'oppose  à  sa  déviation  vers  m'n'.  Quand  le  coannl 
passera,  elle  sera  pressée  sur  cet  obstacle;  quand  iIse^ainte^ 
rompu  en  A,  le  courant  dérivé  ABEF  cessera;  mais  Texin- 
courant  de  la  bobine  traversera  le  circuit  fermé  BODEfi  et 
passera  dans  le  galvanomètre  de  E  en  B,  en  sens  Inverse  do 
courant  dérivé  qui  chassait  Faiguille  en  m'  /t'  ;  celle-ci  recern 
donc  tout  à  coup  une  iinpulsion  dans  un  sens  opposé,  et  c'est 
ce  qu'on  observe. 

aUAITITÉS  ET  TERSIOHS  DE  LIlECTBIOTÉ  DAV8  LES  GOni0 
mniTS.  —  Il  faut  maintenant  chercher  à  apprécier  les  quanti- 
tés d'électricité  mises  en  mouvement  et  les  intensités  de» 
courants  produits  par  l'induction.  Cette  question  a  été  tnitée 
d'abord  par  MM.  Masson  et  Breguet  au  moyen  de  la  machin? 
suivante  {/ig.  627). 

Un  courant  parlant  du  pôle  -h  d'une  pile  arrive  par  Drfdans 
une  première  bobine  inductrice  D'  qui  contient  à  son  centre 
un  paquet  de  fers  doux  destines  à  augmenter  son  actiooîB 
revient  par  rf'  dans  un  rhéotome  an'  et  de  là  au  pôle.  —  ttr 
conséquent,  il  s'établit  ou  s'interrompt  alternativement  à  des 
Intervalles  ircs-rapprochés  quand  on  fait  mouvoir  la  mani- 
velle M. 

Toutes  les  fois  quil  s'établit,  il  détei  mine  dans  une  dcuxièmr 
bobine  F,  qui  était  composée  de  i3oo  mètres  de  fils  isoli'S.u» 
courant  d'induction  inverse,  qui  va  de  f'en  H,  traverse  ungll* 
vanomètre  II,  puis  un  d<.*u\ième  rhéotome  c'cconcordaniavoc 
le  premier,  et  enfin  le  fil  ce. 

Toutes  les  fois  (|U(;  le  courant  inducteur  est  interrompu.»' 
donne  naissance  à  un  courant  induit  direct,  partant  de  ^.sn'" 
vanl  le  conducteur  ponctué  rK,  passant  dans  un  iroibièn**"' 
rhéotome  bl/  dont  les  dents  étaient  opposées  à  celles  dupr^^ 
inier,  et  revenant  en  e\ 

On  pouvait  done  recevoir  et  éludi«T  séparément  ou  les  cou- 
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nnls  inverses  en  H,  ou  les  courants  dirccis  en  k.  On  pouvait 

luui  les  recueillir  tous  à  la  Tois  par  les  (Ils  e'H  el  ^ K  à  ira- 

utsun  même  circuit  dans  lequel  ils  avaient  des  directions 

Fie.  627. 


riteroaiivemcnt  contraires,  mais  qu'on  rendrait  identiques 
ninojren  d'un  commutateur  qui  n'est  point  représenté  dans 
k figure. 

Grlce  à  cet  appareil,  MM.  Masson  et  Brcguct  ont  découvert 
itn  bits  aussi  importants  l'un  que  l'autre  :  i*  Les  deux  (Ils 
fui  imènent  en  K  les  courants  directs  produisent  des  étin- 
celles à  distance  à  travers  l'air,  chargent  un  condensateur  et, 
Ans  l'œuf  électrique,  donnent  naissance  à  une  lueurqui  peut 
Mteindre  3  centimètres  de  longueur.  Par  conséquent,  les 
RHirants  directs  acquièrent  une  tension  bien  autrement  grande 
^e  celle  qui  est  donnée  par  les  piles,  et  surtlsanic  pour  pro 
^re  tous  les  effets  connus  de  l'éieclricité  statique,  a"  Les 
^ai  fils  qui  amènent  en  H  les  courants  inverses,  développent 
Ih  mêmes  effets,  mais  avec  un  degré  d'énergie  incomparable- 
nient  moindre  :  cela  veut  dire  qu'ils  prennent  une  tension  plus 
^'bleqiie  les  précédenis.  Nous  allons  chercher  l'inlerprét?tion 
*t  CCS  faits. 
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Il  est  naturel  de  supposer  que  le  voisinage  d'un  couraint 
inducteur  détermine  dans  un  fil  voisin  un  nouvel  état  d'équi- 
libre des  fluides  électriques,  état  que  Faraday  appelle  éle^ 
trotonique,  qui  nous  est  tout  à  fait  inconnu,  mais  qui  doit  per- 
sister pendant  tout  le  temps  que  dure  l'action  qui  le  produit 
Si  cette  hypothèse  est  fondée,  il  faut  que  l'établissement  decel 
état  nouveau  se  révèle  par  un  mouvement  des  fluides  dansie 
fil,  c'est-à-dire  par  un  courant  d'induction  commençante.  Aa 
moment  où  l'action  finit,  le  fil  revenant  à  l'état  naturel  doit 
de  toute  nécessité  être  le  siège  d'un  mouvement  contraire, 
c'est-à-dire  d'un  courant  d'induction  finissante  opposé  au  pre- 
mier; et  puisque  la  deuxième  période  défait  ce  que  la  pre- 
mière avait  fait,  les  quantités  d'électricité  mises  en  circulation 
doivent  être  égales  dans  les  deux  courants.  Pour  préciser 
cette  donnée  vague,  il  faudrait  définir  l'état  électrotonlquet 
ce  qu'on  n'a  pas  fait  jusqu'à  présent;  mais  c'est  déjà  quelque 
chose  que  de  prévoir  :  i**  une  induction  commençante  que 
l'expérience  montre  inverse;  a°  un  état  d'équilibre  permi- 
nent  pendant  la  durée  de  l'action;  3°  une  induction  Unissante 
nécessairement  opposée  à  la  première,  c'est-à-dire  directe; 
4''  cette  condition  nécessaire,  qu'il  doit  y  avoir  autant  d'électri- 
cité mise  en  jeu  dans  le  premier  que  dans  le  dernier  counot 
induit. 

Commençons  par  vérifier  ce  dernier  point.  A  cet  effet  et  au 
moyen  de  la  machine  de  MM.  Masson  et  Breguet,  dirigeons) 
comme  le  fit  Malleucci,  tous  les  courants  directs  et  inverses 
à  travers  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  en  faisant  com- 
muniquer d'une  manière  permanente  les  deux  poupées  eeXé 
avec  deux  électrodes  plongeant  dans  ce  sel.  Si  les  courantsdi- 
rects  et  inverses  sont  égaux  en  quantité,  ils  devront  détruire 
leurs  effets;  or  Matteucci  a  précisément  constaté  qu'ils  ne 
produisaient  aucune  décomposition. 

L'induction  se  produit  à  la  fois  et  également  sur  tous  les 
éléments  du  circuit  qui  réprouve;  par  suite,  la  quantité} 
d'électricité  mise  en  mouvement  est  nécessairement  propo^ 
tionnelle  à  la  longueur,  c'est-à-dire  à  la  résistance  R  de  ce 
circuit.  Les  travaux  de  M.  Felici  ont  prouvé  qu'elle  est  égale- 
ment proportionnelle  u  l'intensité  I  du  courant  inducteur.  On 
peut  donc  écrire,  en  représentant  par  K  une  fonction  de  ta 
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distance  des  deux  fils, 

q  =  KIR. 

Mais  de  ce  que  les  courants  directs  et  inverses  contiennent 
des  quantités  d*électricité  égales,  il  ne  faut  pas  conclure  que 
leurs  intensités  soient  les  mêmes:  celles-ci  dépendent  du  temps 
pendant  lequel  durent  ces  courants. 

Supposons  que  d*abord  on  rapproche  le  fil  induit  du  courant 
inducteur,  les  deux  états  d'équilibre  du  premier  ne  dépendent 
que  de  ses  positions  initiale  et  finale  et  nullement  du  temps  / 
qu'il  met  pour  passer  de  la  première  à  la  seconde;  donc  la 
quamité  d'électricité  9  qui  est  contenue  dans  le  courant  induit 
ne  varie  qu'avec^ces  deux  positions  et  ne  change  pas  quand  t 
change;  mais  elle  se  mesure  par  le  produit  du  temps  par  l'in- 
tensité moyenne  1  du  courant,  et  Ton  39  =  //.  L'intensité 
moyenne  est  donc  en  raison  inverse  de  t. 

Inversement,  si  nous  ramenons  le  fil  induit  à  sa  première 
position,  il  retourne  à  son  état  primitif;  la  même  quantité  q 
d'électricité  circule  en  sens  opposé;  le  courant  qui  manifeste 
ce  retour  aux  conditions  initiales  dure  pendant  le  temps  /'  que 
ce  retour  met  à  s'accomplir;  il  prend  une  intensité  i',  et  l'on 
if=iW.  On  pourra  donc  faire  à  volonté  que  le  courant  in- 
verse ou  le  courant  direct  ait  une  intensité  grande  ou  petite, 
ilsufOra  de  faire  que  sa  durée  soit  petite  ou  grande. 

Les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  l'induction  pro- 
duite dans  un  fil  par  l'établissement  et  la  cessation  du  courant 
<hns  un  circuit  inducteur  voisin,  et  les  intensités  des  deux 
courants  inverse  et  direct  seront  en  raison  inverse  de  leurs  du- 
^ieit'.  11  est  probable  que  ces  durées  sont  sensiblement 
les  mêmes  quand  le  fil  inducteur  est  court  et  rectiligne;  mais 
elles  cessent  de  l'être  lorsqu'il  est  long  et  replié  en  spirale,  à 
cause  des  extra-courants  qui  se  produisent  au  moment  de  la 
fenneture  et  de  la  rupture  du  circuit. 

En  effet,  supposons  (Jlg.  628)  que  dans  le  fil  inducteur  XY 
Recourant  s'établisse  brusquement  en  prenant  instantanément 
^n  intensité  XA,  la  conservant  pendant  toute  sa  durée  et  la 
P^Hlant  brusquement,  de  sorte  qu'elle  puisse  se  représenter 
P^Mes  ordonnées  de  la  droite  ÂB,  en  prenant  les  temps  pour 
abscisses;  les  courants  d'induction  dans  le  fil  X'  Y' seront,  l'un 
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inverse  \!aa'  en  commençant,  l'aulre  direct  bVY'  en  finissant, 
et  leur  durée  sera  vraisemblablement  peu  difTérente. 

Mais  si,  comme  cela  a  lieu  surtout  dans  les  circuits  replîéi 
en  spirale  et  très-longs,  le  courant  inducteur  prend  peu  ipeu 
son  intensité  constante  de  X  en  A  (Jig,  629),  le  courant  indail 
inverse  X'aa'  dure  pendant  tout  le  temps  /  que  cette  intensité 

Fig.  6a8.  Fiç.  619. 


A' f  I 

il- 

I 
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croît,  et  ce  temps  est  d'autant  plus  grand  que  le  fil  inducteur 
est  plus  long.  Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  XY,  reflet 
de  Tcxtra-courant  est  d'augmenter  d'abord  l'inlensité  de  1 
en  C  et  de  la  faire  décroître  ensuite  très-brusquement  de  C 
en  D;  il  en  résulte  une  induction  double  dans  X'Y'>  c'est 
à-dire  un  courant  inverse  6c,  et  un  courant  direct  edt  : 
celui-ci  contient  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  qie 
les  deux  autres  Hlaa'  et  hc  possèdent  à  eux  deux;  mais  ■ 
durée  /'  est  notablement  plus  petite  que  la  somme  des  lewi 
Enfin,  si  le  courant  inducteur  ne  reste  établi  que  pendant  01 
temps  très-court,  ce  qui  a  lieu  quand  on  emploie  des  rhco- 
tomes,  il  croît  peu  à  peu  jusqu'à  un  maximum  C(y!g'.63o]v 
et  cesse  brusquement  de  C  en  B.  Dans  ce  cas,  les  deux  coo- 
rants  inverses  de  la  figure  précédente  se  réunissent  en  un  seul 
X'ac,  qui  dure  pendant  le  même  temps  /  que  le  counnl 
inducteur,  et  qui  a  une  faible  intensité,  tandis  que  le  counnt 
direct  cbb'  conserve  une  durée  /'  toujours  très-courte  et  prend 
une  très-grande  intensité.  Cela  conduit  à  celle  première  con- 
clusion que  le  courant  direct  d'induction  finissante  doit  avoir 
une  intensité  plus  grande  que  le  courant  inverse  d'induction 
commençante. 

En  continuant  le  même  ordre  de  raisonnements,  nousallons 
être  amenés  à  d'autres  conséquences  aussi  importantes.  U 
quantité  d'électricité  q  est,  en  général,  égale  à  KIR,  et  pour  le 
courant  inverse  elle  est  représentée  par  it  :  on  a  donc 

KIK  =1  it. 


} 
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lanlle  temps  i,  le  circuit  induit  se  trouve  dans  le  même 
!  si  chacun  de  ses  éléments  était  un  couple  de  pile,  et 
le  une  pîle  d'une  infinité  de  couples,  dont  la  force  élcc- 
ice  totale  serait  A  et  la  résistance  II  ;  donc 

A 

suite, 

■■  même  pour  le  courant  direct 

KIR' 

Teat  dire  que  la  force  électromotrice  de  chacun  des 
)urants  induits  e^si proportionnelle  à  r intensité  du  cou- 
iucteur^  au  carré  de  la  résistance  de  la  bobine  induite^ 
liion  inverse  du  temps  pendant  lequel  il  dure. 
lisque  le  temps  /'  du  courant  direct  est  toujours  très- 
demeure  vraisemblablement  le  même  quel  que  soit  R, 
|ue  la  durée  /  du  courant  inverse  augmente  avec  le 
\  des  spires  et  avec  R,  la  force  électromotrice  A'  du  cou- 
reci  est  toujours  plus  grande  que  A,  celle  du  courant 
,  et  le  rapport  de  A'  à  A,  qui  est  égal  à  celui  de  t  à  t\ 
lie  avec  la  longueur  du  Jil  induit, 
avons  jusqu'à  présent  supposé  que  le  circuit  induit 
rmé.  S'il  était  ouvert,  l'induction  agirait  toujours  et  de 
e  manière;  seulement,  au  lieu  de  produire  un  courant, 
iitnattre  aux  deux  extrémités  une  différence  de  tension 
ait  proportionnelle  à  A  ou  a  A',  c'est-à-dire  qu'elle  serait 
Lionnelle  à  1R%  en  raison  inverse  de  /  ou  de  /',  et  par 
u'elle  serait  plus  grande  pour  le  courant  direct  que  pour 
ant  inverse.  Par  conséquent,  si  on  recueille  exclusive- 
j  moyen  d'un  rhéotome  les  courants  directs  ou  les  cou- 
averses,  les  deux  extrémités  du  Jil  induit  produiront 
I  effets  des  conducteurs  opposés  d*une  machine  de 
,  avec  une  intensité  qui  dépendra  de  1  et  de  R,  et  qui 
M  grande  pour  les  courants  directs  que  pour  les  courants 
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inverses.  Cela  explique  les  deux  faits  principaux  découverlspa 
MM.  Masson  et  Brcguet. 

Si  les  deux  extrémités  du  (Il  induit  étaient  séparées  par  uni 
couche  d*air  très-mince,  les  deux  courants  pourraient  la  fnn 
chir,  sous  forme  d'étincelle;  si  elle  devenait  plus  grande, U 
courant  inverse  ne  pourrait  plus  la  traverser,  mais  le  counni 
direct  le  ferait  :  c'est,  en  effet,  ce  que  Texpérience  conOrme» 
Quand  on  emploie  une  machine  analogue  à  celle  de  layïg.foji 
et  qu'on  fait  passer  le  coui'ant  induit  d'abord  à  travers  une 
couche  d'air  convenable,  ensuite  dans  un  voltamètre  conteoiDl 
du  sulfate  de  cuivre,  il  se  fait  une  décomposition  dans  le  sens 
du  courant  direct,  ce  qui  prouve  que  le  courant  inverse  esl 
annulé. 

Quand  l'interruption  est  assez  résistante  pour  que  ni  1*011 
ni  l'autre  des  courants  ne  puisse  passer,  voici  quel  est  le  mou- 
vement électrique  dans  la  bobine.  Au  moment  de  l'inductiofi 
commençante,  une  différence  de  tension  s'établit  aux  exVtir 
mités,  mais,  immédiatement  après,  l'action  électromotrice  cesN 
et  les  fluides  séparés  se  recombinent  à  travers  la  bobine.  Al 
moment  où  l'induction  flnissante  se  produit,  il  y  a  enco^M 
deux  bouts  du  fil  une  différence  de  tension  inverse  de  lapf^ 
cédente  et  plus  grande  qu'elle;  mais  elle  disparaît  de  méflM 
aussitôt  après.  En  défmitive,  il  y  a  des  tensions  alternativemcBi 
opposées  et  qui  se  détruisent  pendant  les  intervalles  qui  s'écoo- 
lent  entre  leur  production.  Mais  comme  celles  qui  résulieal 
des  courants  directs  sont  les  plus  grandes  et  se  reproduisent! 
des  époques  très-rapprochécs,  un  électromèlre  éprouve  une 
action  permanente. 

V.  GOURAHTS  mUITS  DE  DIVERS  ORDRES.  —  Faisons  passer  le 
courant  d'une  pile  d'abord  à  travers  un  rhéotome  ab,  deslinéi 
l'interrompre  et  à  le  transmettre  alternativement  [fig-^^A^ 
ensuite  dans  la  bobine  intérieure  dd'  d'un  appareil  semblable 
à  celui  de  MM.  Masson  et  Breguet.  II  déterminera  dans  ta 
bobine  extérieure  £E'  des  courants  induits  inverses  quand  il 
commencera,  et  directs  quand  il  finira.  Ces  courants  sont  dits 
courants  du  premier  ordre.  Dirigeons-les  ensuite,  comme  pr^ 
cédemment  le  courant  de  la  pile,  dans  une  deuxième  bobine 
intérieure  ff,    ils   engendreront  dans   la    bobine  envelop* 
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piDie  GG'  d'autres  courants  induits  successifs  qui  sont  du 
dcDiième  ordre.  En  multipliant  le  nombre  des  appareils,  et  les 


Ktiint  de  l'un  àl'autre  comme  les  deux  premiers,  on  ])roduira 
faulres  courants  du  3",  4'v-.'''  ordre,  dans  la  3s4'>"-,«*bo- 
Uk  extérieure. 

0  est  facile  d'analyser  ces  phénomènes  quand  on  suppose 
qi'i)  ne  se  produit  aucun  extra-courant  dans  les  fils.  Représen- 
tons if  g.  63a}  par  les  ordonnées  d'une  courbe  \Y  les  intensi- 


^i  de  l'un  des  courants  inducteurs  envoyés  par  le  rhéolome. 
Tintqu'elles  augmenteront,  elles  donneront  dans  le  fil  du  pré- 
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mier  ordre  X,Y,  un  courant  inverse  X,  A,;  quand  elles  diminue- 
ronl,  elles  en  produiront  un  autre  B,Y,  qui  sera  direct.  Les 
deux  courants  X|Â|,  B,Y|  vont  maintenant  agir  sur  le  fllda 
deuxième  ordre  X,Y„  comme  XY  agissait  sur  X,Y„  le  premier 
en  donnera  deux  X3C3,  C,  A,,  le  second  en  produira  deux  autres 
BsDj^DsYs,  et  en  répétant  les  mêmes  raisonnements  pour  le 
troisième  et  le  quatrième  ordre,  on  arrive  aux  représentations 
grapliiques  dessinées  en  X^Y,  et  en  X4Y4.  Chaque  couniM 
inducteur  doit  donc  développer  deux  courants  du  premier 
ordre,  /\=2}éu  second,  8  =  ^»  du  troisième,  et  enfin  s"  du 
n*  ordre. 

Quel  que  soit  cet  ordre,  la  loi  de  Tégalité  des  quantités  d'é- 
lectricité qui  circulent  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  subsiste 
comme  précédemment;  car  dans  chaque  bobine  intérieure  il j 
a  pendant  un  temps  donné  le  même  nombre  de  courants  dins 
les  deux  directions,  et  chacun  d'eux  détermine  dans  le  01  qui 
l'enveloppe  deux  courants  qui  contiennent  la  même  quantité 
d'électricité  et  qui  circulent  en  sens  opposé;  d'où  il  suilqu'ei 
recueillant  en  M  (Jig.  63i  ),  à  travers  du  sulfate  de  cuivre,  tous 
les  courants  qui  sortent  de  la  dernière  bobine,  on  ne  doitavoir 
aucune  décomposition  :  ce  qui  se  constate  en  effet. 

Mais  nous  avons  supposé  que  les  fils  des  diverses  bobines 
n'exerçaient  aucune  induction  sur  eux-mêmes:  cela  n'est  ja- 
mais vrai.  Par  conséquent  les  durées  et  les  intensités  des  cou- 
rants successifs  ne  sont  pas  égaies,  comme  la  figure  précé- 
dente le  ferait  supposer;  et  dans  chacun  des  ordres  d'inductioSf 
il  y  a  toujours  un  sens  pour  lequel  h^s  courants  durent  moins 
et  sont  plus  intenses  que  dans  la  direction  contraire.  Le  raison- 
nement ne  permet  guère  de  prévoir  (|nel  est  ce  sens;  maisl'ex- 
périence  va  nous  le  faire  découvrir.  On  peut  étudier  ces  cou- 
rants par  quatre  procédés  : 

1°  En  les  faisant  passer  à  travers  le  corps  humain  :  ils  sont 
tous  transmis  successivement,  et,  possédant  une  grande  force 
éleciromotrice,  ils  déterminent  des  commotions  violentes; 

2"  En  les  dirigeant  à  travers  un  galvanomètre  :  ils  ne  pro- 
duisent qu'un  effet  insensible;  car  l'aiguille,  sollicitée  à  des 
intervalles  successifs  très-rapprochés  par  des  courants  conte- 
nant la  même  quantité  d'électricité  et  de  sens  opposés,  nedoH 
éprouver  et  n'éprouve  qu'une  action  permanente  faible; 
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3*  En  leur  faisant  traverser  une  spirale   dans  laquelle  se 

trouve  une  aiguille  d'acier  qui  s*aimante: 

4*  En  plaçant  un  voltamètre  à  eau  dans  leur  trajet. 

Les  deux  derniers  procédés  méritent  seuls  de  nous  arrêter. 

Le  troisième  a  été  employé  par  M.  Henri,  de  Princeton.  Il  est 

Yilsemblable  que  l'aimantation  du  for  ne  dépend  pas  seule- 

nentde  la  quantité  d'électricité  des  cournnis  qui  la  produisent, 

ttis  qu'elle  devient  de  plus  en  plus  énergique  à  mesure  que 

intensité  de  ces  courants  augmente,  à  cause  de  la  force  coer- 

itiVe  qu'il  faut  vaincre.  Si  cela  est,  il  y  aura  une  aimantation 

éfinitive;  le  pôle  austral  sera  à  la  gauche  dos  courants  qui  se- 

mt  les  plus  intenses,  et  en  observant  de  quoi  côié  est  ce  pôle, 

Q  conclura  le  sens  de  ces  courants  prédominants.  Voici  ce  que 

.  Henri  a  trouvé  : 


COURA!<TS    INDUITS. 


OCUST 

HKiim.  1"  ordiv-  **  ordre.  3*  ordre.        9  /i*  ordre.  {un-*- 1)*  ordre. 

Nrect.  Direct.      Inverse.      Direct.      Inverse.  Direct. 


Hais  comme,  au  moment  où  ces  expériences  ont  été  faites,  on 
t  se  rendait  pas  un  compte  bien  exact  de  ces  actions  trcs- 
ulliples,  on  pouvait  croire  que  tous  les  courants  d'un  ordre 
e?é  se  résumaient  en  un  seul,  d'une  direction  unique.  Venlet 
t  alors  conduit  à  les  faire  passer  à  travers  un  voltamètre,  et 
constata  qu'à  chacun  des  pôles  il  se  dégageait  à  la  fois  de  Thy- 
Dgène  et  de  l'oxygène  :  ce  qui  prouve  qu'en  réalité  il  y  a  des 
niranls  successifs,  et  que  l'aimantation  observée  par  M.  Henri 
est  produite  que  par  la  différence  des  effets  de  deux  surces- 
ons  de  courants  opposés,  contenant  la  même  quantité  d'élec- 
ieité,  mais  inégalement  intenses. 

Masson  reprit  ensuite  cette  même  question,  et  il  confirma 
s  conclusions  de  Verdet.  Quand  il  prenait  des  électrodes 
ès-fines  formées  par  une  pointe  de  platine  enchâssée  dans 
1  verre,  elles  ne  se  polarisaient  pas  et  chacune  dégageait 
volumes  d'hydrogène  et  i  volume  d'oxygène  :  ce  qui  prouve 
le  les  quantités  d'électricité  sont  égales  dans  les  deux  sens, 
fil  ensuite  usage  d'un  artifice  déjà  employé  par  Verdet, 
i  consiste  à  interrompre  la  communication  par  un  petit 
ervalle  d'air  que  l'électricité  était  obligée  de  franchir  sous 
IIL  19 
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forme  d*élincelles,  et  qui  arrélait  le  courant  le  moins  intense 
en  laissant  passer  le  plus  fort;  alors  celui-ci  seul  produisait  h 
décomposition  de  l'eau:  il  n'y  avait  plus  qu'une  espèce  de  guî 
chaque  électrode,  et  le  sens  du  courant  qui  avait  passé  fuipré- 
cisément  celui  qui  avait  été  déterminé  par  les  expériences  de 
M.  Henri. 

VI.  mUCTIOir  par  l'électricité  STATiaUE.  ~  C'est  Slasson  qui 
a  découvert,  en  i834»  l'induction  développée  par  la  décharge 
des  bouteilles  de  Leyde.  Beaucoup  de  physiciens  ont  ensuite 
étudié  cette  question  ;  mais  nous  ne  parlerons  que  des  re- 
cherches de  Verdet  et  de  celles  que  Masson  a  reprises  à  une 
époque  plus  récente. 

La  décharge  d'une  batterie  électrique  étant  un  véritable  cou- 
rant, toute  bobine  soumise  à  son  inlluence  doit  être  traversée 
par  deux  courants,  l'un  inverse,  d'induction  commençaniei 
l'autre  direct,  d'induction  unissante,  tous  deux  égaux  en  quai*  i 
tités  et  probablement  différents  en  tension;  mais  comme  ktf  . 
durée  totale  est  sensiblement  égale  à  celle  de  la  décharge» qoi 
est  extrêmement  petite,  il  était  difficile  de  constater  leur  exii^ 
tence  et  de  les  comparer. 

Verdet  charge  avec  une  machine  électrique  la  batterie  A 
(yîg^.633),  qui  est  posée  sur  un  sol  conducteur  et  qui  est  mo- 
nie  du  micromètre  de  Lane  à  rcxlrémiié  d'une  tige  isolante,  ^ 
de  façon  qu'elle  se  décharge  d'elle-même  aussitôt  qu  elle  alteini  ■* 
une  tension  suffisante;  alors  elle  produit  un  courant  qui  circule 
en  ce,  dans  une  spirale  de  fils  de  cuivre  isolés  à  la  gomne 
laque  et  appliques  sur  un  disque  de  verre.  Celle  spirale  déve- 
loppe les  phénomènes  d'induction  dans  une  autre,  BB,  qui  est 
placée  en  regard  et  tout  près  d'elle.  BB  communique  avec  une 
troisième  spirale  £E,  qui  à  son  tour  induit  la  quatrième  FF. 
On  peut  se  contenter  des  deux  premières  pour  étudier  les  cou- 
rants du  premier  ordre,  ou  bien  (»n  réunir  2,  3,. . .,  couples  si 
l'on  veut  examiner  l'induction  du  2*,  3*", . . .  ordre. 

Pour  constater  l'égalité  des  quantités  d'électricité  mises  en 
mouvement  dans  les  doux  sens,  Verdet  réunit  les  extrémités 
g  et  A  de  la  dernière  spirale  avec  un  voltamètre  H  qui  con- 
tient de  fiodure  de  potassium.  Il  n'y  a  point  de  décomposition 
apparente;  mais  pour  s'assurer  par  une  épreuve  plus  délicate 
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e»l 'produit  aucune,  Vi?r(lel  enlève  le  vasn  I!,  pi 
m«tanl  ses  clccirodes  pn  cominiinîcoiion  avec  un  galvano- 
nicire  spnsiMe,  il  consuie  ([ii'il  n'y  a  point  de  courant  nppré- 
fiible  :  cela  veul  dire  que  ces  électrodes  n'étaient  point  pola- 
hséts.  et  qu*il  n'y  a  conscquomment  aucun  excès  en  quantilé 


Fie-  fi33- 


Itounntâ  indiiUs  qui  voni  dans  un  sens  sur  ceux  qui  vont 
Hl'sutre. 

^!fd«t  mil  ensuite  dans  le  irujet  des  fils  g  et  A  un  vasi-  (1 
'in|i1i  de  mercure  et  où  les  courants  arrivaient  par  une  vis 
Ifvèeau-dessusdu  niveau;  ilstraversaientainsi  un  intervalle 
«rsous  forme  d'étincelles,  et  ceux  qni  sont  les  moins  in- 
■Mes  devaient  être  arrêtés  quand  la  résistance  introduite  étnit 
■nisamment  grande.  On  put  constater  qu'alors  les  lames  de 
'iline  étaient  fortement  polarisées  dans  te  voltamètre  II.  Le 
ns  de  cette  polarisation  Ht  connaître  la  direction  des  couronis 
'ni  rinlensitc  était  la  plus  grande  ;  c'est  celle  du  courant  di- 
fl  dans  le  premier  ordre,  inverse  dans  le  second,  etc.  Il  n'y 
lonc  aucune  différence  e.nire  Tinduciioii  par  les  drcliarfies 
l'induction  par  les  courants  des  piles. 


I 

I 
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Masson  a  charge  la  balterie  A  par  une  puissafnte  machine dlo* 
duction  de  Ruhmkorrf,  à  l'aide  d'un  procédé  que  nous  ferooi 
bientôt  connaître,  qui  permet  d'obtenir  des  décharges  nom- 
breuses, se  succédant  très-rapidement,  et  des  courants  Indoib 
assez  intenses  et  assez  répétés  pour  décomposer  l'eau  dans  OB 
voltamètre  :  les  expériences  étaient  d'ailleurs  disposées  comme 
celles  de  Vcrdcl.  Quand  on  opérait  sans  le  vase  G,  les  dctn 
cloches  du  voliamètre  contenaient  à  la  fois  l'hydrogène  el 
l'oxygène  en  proportions  atomiques,  ce  qui  prouve  que  ta 
deux  espèces  de  courants  sont  égaux  en  quantité.  Lorsqu'il] 
avait  en  G  un  intervalle  d'air  à  franchir,  les  gaz  étaient  séparé* 
ment  transportés  à  chaque  pôle.  Alors  un  seul  des  deux  coa 
rants  était  transmis,  et  c'était  celui  qui  a  été  indiqué  pa 
M.  Henri. 

IHFLUQIGE  DES  DIAPHRAGMES.  —  Si  l'on  place  entre  le  circui 
inducteur  et  la  bobine  induite  une  spirale  fermée,  toutcoti 
rant  inducteur  commençant  ou  Hnissant  engendrera  des  cou 
rants  de  premier  ordre  dans  la  bobine  et  dans  la  spirale  intcv 
posée  ;  mais  celle-ci  réagissant  sur  celle-là,  y  fera  naître  de 
courants  de  second  ordre.  L'effet  sur  la  bobine  sera  donrcom 
plexe,  puisqu'il  sera  la  superposition  des  courants  deprcmie 
ordre  produits  par  le  fil  inducteur,  et  des  courants  de  secon 
ordre  déterminés  par  la  spirale. 

La  même  chose  a  lieu  si  Ton  rcMiipIaco  la  spirale  par  des  tube 
ou  par  des  corps  conducteurs  qui  deviennent  le  siège  de  cou 
rants  de  premier  ordre  circulant  dans  leur  masse;  mais  rie 
n'est  changé  aux  effets  primitifs  si  la  spirale  n'est  pas  fermé* 
ou  si  les  tubes  sont  fendus  longitudinalement,  ou  s'ils  sot 
isolants,  parce  que  les  courants  de  premier  ordre  ne  peuvef 
circuler  ou  ne  peuvent  se  produire,  et  qu'ils  ne  font  nalir 
aucun  courant  de  second  ordre  dans  la  bolûne. 

Lorsqu'on  cherche  à  prévoir  l'effet  de  ces  interpositions, o 
conçoit  que  si  le  circuit  inducteur  (»st  alternativement  ferin 
et  ouvert,  les  courants  d'induction  du  premier  el  du  secon 
ordre  se  succéderont  dans  la  bobine  suivant  des  direclioC 
alternativement  opposées,  et  mettront  en  mouvement  1* 
moines  quantités  d'électricité  dans  les  deux  sens;  d'où  il  sii 
((ue  leur  superposition  déterminera  également  des  courant 
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ihenuiiremenl  conuaires,  et  satisfaisant  à  la  mâme  condition 
d'noirauunt  d'électricité  les  uns  que  les  autres;  c'esitce  que 
Ton  constate  en  les  faisant  passer  dans  un  galvanomètre  ou 
fais  le  sulfate  de  cuivre,  où  ils  ne  produisent  aucun  effet 
permanent. 

Hiis  il  est  certain  que  les  intensités  et  le  mode  de  succession 
tescourants  qui  naissent  dans  la  bobine  induite  seront  chan- 
|és  par  l'interposition  de  la  spirale,  que  leurs  quaniilcs  d'é- 
lectricité ne  seront  plus  les  mêmes  qu'auparavant  et  que  tous 
leuis  effets  seront  altérés.  Le  raisonnement  ne  permet  pas  de 
finoir  ces  modîQcaiions  :  il  faut  les  étudier  par  l'expérience. 

On  doit  à  M.  Dove  un  appareil  ingénieusement  disposé  pour 
lUeindre  ce  but.  Il  est  représenté  en  coupe  t/gr.634J.  aKtt, 


tBi'soni  deux  bobines  inductrices  creuses,  identiques  et  Ira- 
lersées  dans  le  même  sens  par  le  même  courant  inducteur 
+  aAo'ABfr'  — ,  qu'on  lance  et  qu'on  interrompt  par  un  rhéo- 
bMiK.  Elles  sont  enveloppées  de  deux  bobines  induites,  elles- 
Bêmes  identiques,  cCc",  dlid'.  Celles-ci  peuvent  êlrc  réunies 
pir leurs  extrémités  semblables  c  et  I)  au  mojcn  d'un  fil  repré- 
Knié  par  une  ligne  ponctuée,  pendant  que  c'  et  d'  communi- 
focDide  même  en  G';  alors  elles  sont  toutes  deux  au  même 
nomenl  traversées  par  des  courants  induits  de  même  sens 
»*''  •-!  •  **"'*  *"^^  peuvent  être  aussi  réunies  par  leurs 
nirétnités  opposées,  en  joignant  c  et  (/'  d'une  part,  c'  et  d  de 
■luire  par  les  conducteurs  tigurés  en  lignes  pleines.  Dans  ce 
Os,  chacune  d'elles  développe  des  courants  qui  les  traversent 
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toutes  deux,  qui  au  même  moment  sont  contraires  etqu 
v*-^pc'Ccd'Ddp  pour  la  première,  et  '*^pc'Ccd'Ddp  p 
seconde.  D  ailleurs  ces  courants  sont  égaux,  à  cause  de  I 
tité  des  deux  bobines  doubles;  ils  se  détruisent,  et  ni 
duisent  aucun  effet  si  l'on  place  en  p,  ou  un  galvanomël 
un  voltamètre,  ou  une  spirale  à  aimantation,  ou  une  p 
d*un  muscle  vivant. 

Cela  étant,  quand  on  introduit  en  M,  dans  rintcrieur 
première  bobine,  une  spirale  fermée,  ou  un  tube  métal 
ou  une  masse  conductrice  quelconque,  l'expérience  f 
qu'on  affaiblit  les  courants  induits  dans  C,  sans  diminuei 
de  D,  qui  alors  prédominent,  et  la  différence  entre  C4 
et  ceux-là  produit  en  p^  toutes  les  fois  qu'on  ouvre  ou 
ferme  le  circuit  inducteur,  ou  la  déviation  d'un  galvanoi 
ou  des  actions  chimiques,  ou  l'aimantation  d'une  aiguil 
des  commotions  dans  les  muscles.  On  reconnaît,  de  plu: 
le  courant  différentiel  observé  en  p  a  plus  d'intensité  c 
quantité,  car  il  détermine  de  fortes  commotions  et  une  i 
tation  énergique,  mais  peu  de  déviation  galvanométric 
d'action  chimique,  ce  qui  prouve  que  l'introduction 
masse  M  diminue  l'intensité  des  courants  induits  en  C 
qu'elle  n'affaiblit  leur  quantité. 

Ces  courants  différentiels  sont  nuls  et  très-faibles  qu 
masse  M  n'a  point  ou  n'a  que  peu  d'action  sur  les  co 
induits;  c  est  le  cas  où  elle  est  formée  par  une  spirale  ou 
ou  par  un  tube  fendu,  ou  par  des  (ils  conducteurs  réui 
faisceau,  ou  par  des  substances  isolantes. 

Ces  résultats  ont  conduit  M.  Dovc  à  analyser  le  rôle  d( 
doux  que  l'on  place  dans  les  bobines  pour  augmenter  I' 
tion.  On  peut  rationnellement  prévoir  (jue  leur  rôle  esl 
liple  :  i"  le  fer  s'aimante,  et  par  cela  même  il  augmeni 
fuis  la  (juantilé  et  la  tension  des  courants  induits;  a"  il  • 
duil  comme  tous  les  métaux,  et  par  là  il  réagit  sur  la  t 
induite  et  diminue  la  quantité,  mais  surtout  l'iniensil 
courants  qui  la  traversent. 

D'après  cela,  supposons  que  le  fer  introduit  en  M  soil 
posé  de  nis  très-fins  et  isolés  les  uns  des  autres,  ils  prod 
peu  d'effet  inducteur,  mais  beaucoup  d'effet  magnétique 
augmenteront  à  la  fois  la  tension  et  la  quantité  des  coi 
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dans  C;  mais  si  le  fer,  au  lieu  d'élre  en  fils,  est  en  gros  bar- 
reaux sans  solution  de  continuité,  il  augmentera,  par  son  effet 
magnétique,  la  tension  et  la  quantité,  et  par  la  réaction  d'in- 
duction il  diminuera  beaucoup  la  tension  :  les  courants  produits 
auront  donc  moins  d'intensité  que  dans  le  cas  précédent. 

Cest  ce  qu'on  peut  montrer  par  une  épreuve  saisissante  :  on 
met  en  M  un  barreau  de  fer,  et  on  introduit  un  à  un  en  N  des 
Bis  de  fer  très-fins,  jusqu'à  annuler  les  courants  différentiels  : 
00 trouve  qu'il  en  faut  iio  pour  que  ces  courants  deviennent 
insensibles  au  galvanomètre,  c'est-à-dire  pour  qu'ils  soient 
égaux  en  quantité;  mais  il  n'en  faut  que  ^o  pour  détruire  les 
commotions,  c'est-à-dire  pour  que  la  tension  soit  sensiblement 
la  même. 

La  conséquence  qu'il  faut  tirer  de  ces  expériences  est  que, 
|K)ur  atteindre  le  maximum  d*effet  en  quantité  et  en  tension, 
il  but  placer  dans  les  bobines  inductrices  non  pas  des  masses 
de  fer,  mais  des  fils  fins  et  isolés  réunis  en  faisceaux. 
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DE  LINDUCTION  (Suite). 

Induction  jdans  les  masses  métalliques  en  mouvement.  —  Magnétisaie  de 
rotation.  —  Expériences  do  Gambey,  d*Arago,  d*HerscheI  et  Babbage, 
de  Faraday.  —  Explication  de  ces  faits.  —  Analyse  des  courants  dus 
un  disque  en  mouvement. 

Électromoteurs  fondés  sur  l'induction.  —  Machine  de  Clarke.  —  Machines 
de  Noilet,  de  Wilde,  de  Siemens,  de  Wheatstone.  —  Machine  de  Rubm- 
korff.  —  Condensateur.  —  Interrupteur  de  Foucault.  —  Stratification  de 
la  lumière.  —  Comi>osition  de  rélincelle  d*induction.  —  Actions  magné- 
tiques. 

INDUCTION  DANS  LES  MASSES  MÉTALLIQUES  EN  MOUVEMENT. 

VâftlÉnsiIE  DE  BOTATIOH.  —  Gambey  décrouvrit  en  1824  qu'une 
aiguille  aimantée  qui  oscille  sous  l'influence  terrestre  revient 
au  repos  beaucoup  plus  rapidemient  quand  elle  est  suspendue 
au-dessus  et  très-près  d'une  masse  considérable  de  cuivre,  que 
si  elle  en  est  éloignée.  Arago  traduisit  immédiatement  celle* 
expérience  en  disant  qu'elle  prouve  l'existence  d'une  force  qui 
agit  entre  l'aiguille  et  le  métal,  qui  est  opposée  à  leur  mou- 
vement relatif  et  qui  peut  se  comparer  à  la  résistance  produite 
par  un  frottement.  Cette  interprétation  le  conduisit  à  penser 
que  si  l'on  faisait  tourner  la  masse  de  cuivre  autour  d'un  axe 
dirigé  suivant  le  pivot  de  l'aiguille,  on  développerait  ce  frotte- 
ment fictif,  et  qu'on  entraînerait  l'aiguille  dans  le  même  sens 
que  le  métal  :  conséquence  vérifiée  par  l'expérience  suivanle* 

Lajig.  635  représente  une  belle  cubique  de  bois,  fennéel 
sa  face  supérieure  par  une  peau  tendue  CD,  au  centre  de  h- 
quelle  on  pose  le  pivot  0  d'une  aiguille  aimantée  AB.EF  est 
un  disque  de  cuivre  fixé  à  un  axe  HC  qu'on  met  en  mouve- 
ment par  deux  roues  d'engrenage  et  par  une  manivelle.  Lors- 
que EF  tourne  lentement  et  uniformément,  l'aiguille  se  dévie 
d'un  angle  constant;  la  déviation  augmente  avec  la  vitesse  de 
rotation,  et  quand  celle-ci  est  suffisamment  grande,  l'aiguille 
se  met  à  tourner  dans  le  môme  sens  que  le  disque. 
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ni.  Btbbsge  el  Herschel,  au  lieu  de  suspendre  une  aiguille 
«•dtsaos d'un  disque  en  mouvement,  placèrent  en  équilibre 
Fig.  63S.  Fie.  «35  kl. 


Fie.  635  " 


ronpivol  central  un  disque  de  cuivre  MN  lJig.6S5bis],iu- 
Bos  d'un  aimant  ACB  qu'ils  faisaient  tourner  au-dessous  de 
■embrane  FG  ;  celte  expérience  est  l'inverse  de  la  précé- 
He.  Le  raisonnement  qui  avait  guidé  Arago  montre  encore 
qoe  le  disque  doit  suivre  le  mouvement,  et  l'expérience 
ifinse  le  raisonnement. 

Enfin  de  même  que  HM.  Her- 
schel etBabbage  avaient  renversé 
l'expérience  d'Arago,  de  même 
Faraday  renversa  celle  de  Cam- 
bev.  Puisque  la  présence  d'une 
masse  métallique  en  repos  arrête 
les  oscillations  d'une  aiguille  ai- 
mantée, il  faut  que  le  voisinage 
d'un  aimant  immobile  arrête  le 
mouvement  d'un  métal  tournant. 
Pour  vérifier  cette  induction, 
^t^  Faraday  suspendit  à  un  fil  tordu  B 

''^-SStf'^  ""  '"^^  ^'^  cuivre  A,  qui  était 

"^  placé  entre  les  pôles  D  et  C  d'un 

nro-eimant  énergique,  et  qui  se  mettait  à  tourner  rapide- 
U  autour  de  son  axe  de  suspension  quand  on  laissait  le  lil 
•Ulordre  {fig,  635  ter).  Il  vît  le  cube  s'arrêter  Insuntanc- 
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ment,  quelle  que  fût  sa  vitesse,  aussitôt  qu'il  aimantait  lé  Ter 
doux,  et  reprendre  son  mouvement  aussitôt  qu'en  ouvrant  le 
circuit  inducteur  il  ramenait  le  fer  à  l'état  naturel. 

Les  mêmes  phénomènes  se  produisent  quand  on  remplace 
l'aimant  par  un  solénoïde,  ou  par  une  bobine  de  fils. 

Toutes  ces  expériences  ne  sont  évidemment  que  des  moyens 
divers  de  constater  une  même  action  ;  elles  peuvent  se  résumer 
par  une  loi  générale,  qui  est  celle-ci  :  ce  Toutes  les  fois  qu'an 
aimant  ou  un  solénoïdc  est  en  présence  d'une  masse  métal- 
lique continue,  et  qu'on  donne  à  l'aimant  et  au  métal  un  dé- 
placement relatif,  il  se  produit  une  force  qui  tend  à  empêcher 
ce  déplacement,  c'est-à-dire  à  arrêter  celui  des  deux  corps qoe 
l'on  a  fait  mouvoir,  ou  à  entraîner  celui  que  l'on  n'a  pas  mis 
en  mouvement.  » 

A  l'origine  on  ne  connaissait  aucune  classe  d'actions  à  la- 
quelle on  pût  rapporter  ces  phénomènes;  on  les  désignait sotf 
le  titre  assez  mal  choisi  de  magnétisme  en  mouvement  ;  txAuâ 
l'ignorance  où  l'on  était  de  leur  cause,  la  seule  chose  qu'il  y 
eût  à  faire  était  d'en  étudier  expérimentalement  les  lois.  Arifi 
commença  par  chercher  la  direction  des  forces  qui  solliciieil' 
l'aiguille. 

i"  L'expérience  primitive  (fig.  635)  montre  que  cette  ai- 
guille osl  sollicitée  perpendiculairement  à  sa  direction  par  une 
composante  horizontale  vagissant  dans  le  sens  du  mouvement 
2"  Il  existe  une  composante  verticale  répulsive  -3,  car  en 
suspendant  une  aiguille  au  plateau  d'une  balance,  au-dessusdu 
disque»  EF,  elle  diniinur  de  poids  quand  on  le  fait  tourner. 
3"  Enfin  il  y  a  une  troisième  composante  x,  dirig«''e  suivant 

les  ravoiis  du  disque  tournant,  car 
une  aiguille  d'inclinaison  qui  est 
mobile  dans  un  plan  normal  au  mé- 
ridien magnétique,  et  qui  doit  être 
veriicale,  se  déplace  généralcmenl 
(juand  le  disque  EF  tourne.  tH* 
reste  verticale  en  OB  au-dessusdu 
centre  [ffg*  <)3(i);  elle  se  rapproche  de  re  centre  en  O'B'; 
redeviiînl  verticale  en  O'H"  à  une  certaine  dislance  du  bordi 
et  plus  loin  elle  pr(»n<l  une  inclinaison  opposée.  Cela  prouve 
<iue  la  troisième  composante  .r  est  attractive,  nulle  et  répui- 
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sive  suivant  la  distance  du  pôle  B  au  centre  de  rotation.  La 
résultante  de  ces  trois  forces  perpendiculaires  est  évidemment 
dirigée  dans  l'angle  trièdre  qu'elles  forment. 

Cest  la  tout  ce  que  ces  expériences  ont  appris  sur  ce  sujet. 
La  question  ne  fil  aucun  progrès  jusqu'au  moment  oii  Faraday 
eat  découvert  l'induction;  mais  à  partir  de  cette  époque,  la 
eiuse  du  magnétisme  de  rotation  devint  évidente ,  et  toutes 
les  circonstances  de  l'expérience  purent  être  éclaircies. 


r.  —  Nous  savons,  en  effet,  surtout  depuis  les 
apériences  de  M.  Henri  et  de  M.  Dove,  qu'une  masse  conti- 
nue de  métal  est  induite  par  un  solédbTde  ou  par  un  aimant  voi- 
lio.  Par  conséquent,  dans  les  phénomènes  que  nous  étudions, 
l'aimant  détermine  nécessairement  des  courants  d'induction 
ians  le  disque,  quand  il  se  meut  en  présence  de  celui-ci ,  ou 
!|uaody  inversement,  celui-ci  se  déplace  par  rapport  à  lui.  Nous 
MTons  en  outre  que  ces  courants  induits  tendent  à  détruire 
parleur  réaction  élecirodynamique  le  mouvement  qui  leur  a 
ilooné  naissance;  ils  agissent  donc  comme  le  ferait  un  frotte- 
■ent.  D'où  il  résulte  que  la  loi  établie  par  Arago  à  propos  du 
nugoétisme  de  rotation  est  précisément  la  même  que  la  loi 
de  H.  Lenz,  et  que  l'induction  explique  en  deux  mots  les 
eipérienccs  de  Gambey,  d'Arago,  d'Herschcl  et  Babbage,  et 
de  Faraday.  Reprenons  chacune  d'elles  en  particulier. 

rn.C3-.  '"  ^*^  -^^  ^fiS'  6^7)  l'aiguilïc  de  Gam- 

bey, et  supposons  que  dans  l'une  de  ses 
oscillations  elle  aille  suivant  les  flèches  de  N 
en  M.  En  s'approchant  de  la  partie  M,  elle  y 
développe  des  courants  qui  la  repoussent, 
en  s'éloignant  de  N  elle  en  fait  naître  (|ui 
l'altirenl,  donc  le  disque  agit  pour  la  rame- 
ner au  repos. 
a*  Si  la  masse  métallique  tourne  de  N  vers  M,  et  que  l'ai- 
fuille  soit  fixe,  il  repoussera  par  induction  les  points  tels  que  N, 
qui  s'approchent  de^,  et  attirera  M,  qui  s'en  éloigne  :  donc  le 
mouTementdu  métal  s'arrêtera,  comme  le  montre  l'expérience 
de  Faraday. 

3*  MM.  Herschel  et  Babbage  font  tourner  l'aimant  avec  une 
force  continue,  alors  le  pôle  A  repousse  avec  une  force  con- 
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tinue  les  points  M  vers  lesquels  il  marche,  et  attire  lespiN 
tics  N  dont  il  s'éloigne;  par  suite,  il  cntratne  le  métal  avec  lui. 
4"*  Enfln  dans  l'expérience  d'Arago,  c'est  le  disque  qui 
reçoit  un  mouvement  continu  de  N  en  M.  N  s'approche  de  A 
et  le  repousse,  M  s'en  éloigne  et  l'attire;  donc  A  se  déplace 
dans  le  même  sens  que  le  disque. 

Si  cette  explication  est  vraie,  toutes  les  circonstances  qui 
favorisent  l'induction  augmenteront  la  réaction  dynamique,  et 
toutes  celles  qui  diminuent  celle-là  feront  décroître  celle-ci. 
On  sait  que  l'induction  est  plus  considérable  dans  les  corp 
bons  conducteurs  que  dans  ceux  qui  le  sont  moins,  etqu'dk 
est  nulle  dans  les  substituées  isolantes  :  or  Arago  a  précisé- 
ment constaté  que  l'cntratnement  de  l'aiguille  se  fait  avec  mw 
force  qui  décroît  en  môme  temps  que  la  conductibilité  du 
disque  tournant  et  qui  s'annule  quand  ce  disque  est  de  vent 
M.  Dove  a  montré  que  l'induction  est  nulle  sur  un  tube  fendi 
qu'on  introduit  dans  une  bobine;  Arago,  qui  semble  avoir 
pressenti  cette  circonstance,  avait  fait  scier  un  disque,  de  mi- 
nière à  le  diviser  en  six  secteurs  égaux,  n'adhérant  entre  eux 
que  par  leur  sommet,  et  leur  effet  sur  l'aiguille  était  deveno 
nul;  mais  il  se  rétablissait,  bien  que  moins  énergiquemeolf 
quand  on  remplissait  de  soudure  les  solutions  de  conlinuilfc 
Voici  enfin  une  dernière  conséquence  et  une  dernière  véri- 
fication de  celte  théorie.  Quand  un  circuit  assujetti  à  se  mouvoir 
autour  d'un  axe  est  astalique  par  rapport  à  un  aimant  voisin, oa 
peut  le  faire  tourner  sans  y  développer  aucun  courant  d'indoc- 
tion,  par  conséquent  sans  que  rainianl  agisse  pour  arrêter  le 
mouvement;  c'est  ce  que  prouve  l'expérience  suivante,  iiM" 

ginée  par  Mallcucci.  Il  prépare  un  cube 
avec  dos  lames  de  cuivre  paraUèles,sép»- 
récs  par  des  feuilles  de  papier  (^îg.  638), 
cl  il  le  suspend  par  un  crochet  C,  cuire 
les  pôles  d'un  électro-aimant,  pourre»- 
placer  le  cube  massif  A  (^g".635  ter)i^ 
rexpérience  de  Faraday.  Les  courauB 
qui  pourraient  circuler  dans  les  lamesde 
cuivre  sont  nécessairement  horizontttt* 

Il  f 

mant  qui  sont  verticaux  :  d'où  il  résulte  que  le  cube  tourne 


Fip.  638. 
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avec  une  vitesse  qui  ne  se  ralentit  point  quand  on  aimante 
subitement  l'électro-ainiant.  Mais  si  on  le  suspend  par  le  cro- 
chet E,  les  lames  deviennent  verticales  et  peuvent  transmettre 
des  courants  qui  cessent  d'être  asiatiques;  alors  elles  s'in- 
duisent sous  rinfluence  de  Taimantation,  et  leur  mouvement 
de  rotation  s'arrête  aussitôt  qu'on  la  développe. 

C'est  à  Faraday  que  Ton  doit  d'avoir  expliqué  par  Tinduction 
les  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation;  mais  il  ne  s'est 
point  contenté  de  montrer  combien  cette  explication  est  plau- 
sible, il  s'est  applique  encore  à  prouver  que  des  courants  cir- 
culent en  réalité  dans  les  disques  qu'on  met  en  mouvement. 
Nous  allons  le  suivre  dans  cette  nouvelle  étude. 

IIILT8E  SES  G0UEAR8  DAH8  UM  DUaUE  EM  MOUVIUIIIHT.  —  Rap- 
pelons d'abord  l'expérience  de  la  roue  de  Barlo>v.  Si  un  pôln 
austral  A  est  placé  sous  le  disque  EE'FF'  (Jig.  G3()),  et  qu'un 

courant  aille  de  ()  on  E,  il  fora 
'^*     ^'  tourner  ce  disque  de  manière  à 

placer  le  pôle  austral  à  sa  gauche, 
par  conséquent  dans  le  sens  EE'. 
Si  donc  on  fait  directement 
tourner  ce  disque  de  E  en  E',  au 
moyen  d'une  manivelle  ou  d'un 
ressort, on  y  développera  un  cou- 
.rant  induit  opposé  qui  sera  con- 
tinu et  marchera  de  E  en  O, 
c'csl-à-dire  de  la  circonférence 
au  centre.  Il  irait  du  centre  à  la 
circonférence  dans  le  cas  où  le 
mouvement  serait  contraire.  Enlin  si  au-dessus  du  disque  se 
trouve  un  pôle  boréal  opposé  à  A,  il  produira  un  effet  égal  à 
celui  du  pôle  austral  que  nous  venons  de  supposer  au-des- 
sous, et  les  deux  actions  s'ajouteront. 

Pour  justiHer  expérimentalement  celte  consé(|uence,  Faraday 
aplacé  le  disque  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  que  nous 
supposerons  projetés  en  A,  et  il  l'a  fait  tournerautourde  l'axe  0, 
H  mettait  cet  axe  en  communication  permanente  avec  un  des 
bouts  d'un  galvanomètre,  dont  l'autre  extrémité  se  terminait 
par  un  ressort  appuyé  et  frottant  sur  le  bord  du  disque  en  E. 
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lia  aisément  constaté  Tcxistencc  d*un  courant  allant  de  E  en  0 
quand  le  disque  tournait  de  E  en  £',  et  qui  changeait  de  direc- 
tion avec  le  sens  du  mouvement. 

Laissant  le  pôle  austral  en  A,  plaçons  maintenant  un  pôle 
boréal  en  B,  au-dessous  du  môme  disque.  En  répétant  le  même 
raisonnement  pour  ce  pôle  B,  nous  voyons  qu'un  courant 
allant  de  £  en  0  placerait  B  à  sa  droite  et  ferait  tourner  le  dis- 
que dans  le  sens  FF'  ou  EE'.  Par  conséquent  ce  mouvement 
développera  dans  OF  un  courant  opposé  allant  de  0  en  F.  Ainsi 
les  deux  pôles  A  et  B  donneront  deux  courants,  Tun  de  EenO» 
l'autre  de  0  en  F,  et  qui  se  prolongeront.  On  les  constate  en 
appuyant  sur  les  points  E  et  F  les  deux  bouts  du  galvanomètre. 

il  est  clair  que  ce  courant  d'induction  EF  devra  se  compléter 
dans  la  masse  du  disque  en  se  bifurquant  symétriquement,! 
partir  de  F,  en  deux  branches  qui  viendront  se  réunir  en  L 
Mais  l'expérience  seule  pouvait  indiquer  leur  Aiarche,  et  c'est 
Matteucci  qui  en  dernier  lieu  l'a  complètement  déterminée. 

Il  faisait  tourner  au-dessus  d'un  électro-aimant,  dont  les 
pôles  étaient  en  A  et  B,  un  disque  horizontal  de  cuivre  sur  h 
surface  duquel  il  promenait  les  deux  extrémités  d'un  gain- 
nomètre;  elles  servaient  de  sondes  pour  reconnaître  les  cou- 
rants du  disque,  car  si  elles  se  trouvent  dans  la  direction  de 
l'un  d'eux,  elles  recueillent  un  courant  dérivé  qui  dévie  Tai' 
guille,  surtout  si  le  galvanomclre  est  à  fils  gros  et  courts.  Soient 
M  et  N  les  deux  points  touchés.  Lorsque  les  tensions  détermi- 
nées en  ces  points  par  les  courants  qui  y  passent  seront  égales, 
aucun  courant  dérivé  n'apparaîtra;  mais  quand,  laissant  fixe  le 
point  M,  on  place  la  deuxième  sonde  en  un  point  N'  voisin  de 
N,  il  aura  une  tension  plus  grande  on  plus  petite  que  M,  s'il 
est  d'un  côté  ou  de  l'autre  de  l'arc  MN,  et  dans  les  deux  cas 
il  y  aura  dans  le  galvanomètre  des  courants  opposés.  On  peut 
donc  aisément  déterminer  la  direction  des  arcs  MN  par  l'expé- 
rience, puis  rapporter  les  points  louches  à  deux  axes  rectan- 
gulaires, l'un  EF,  l'autre  CI),  et  enfin  tracer  les  courbes  d'égale 
tension  ou  de  courants  nuls.  \'oici  maintenant  le  résultat  de 
ces  déterminations. 

Quand  la  vitesse  n'est  pas  trop  grande,  tout  est  svmétrique 
par  rapport  aux  axes  CI)  et  EF;  il  suffit  donc  de  marquer  les 
lignes  d'égale  tension  dans  un  seul  des  quatre  quadrants  :  on 
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es  a  représentées  par  des  lignes  pleines  dans  Tangle  COE.  L'une 
Telles  esl  l'axe  CD;  il  y  en  a  une  autre  qui  est  circulaire  et  passe 
Af  A  et  B>  puis  elles  changent  de  forme  à  mesure  qu'on  s*é- 
oigne  de  A. 

Od  conçoit  maintenant  que  si  Ton  mène  les  trajectoires  ortho- 
jonales  de  ces  lignes,  elles  indiqueront  la  direction  des  cou- 
inls  maxima  qui  traversent  la  plaque.  On  les  a  représentées 
pirdes  lignes  ponctuées;  l'une  d'ollos,  déjà  reconnue  par  Fa- 
raday, est  l'axe  EF. 


SES  GOÏÏRAITS  HDUITS.  —  Toute  action  physique  exige 
UD  temps  déterminé  pour  se  transmettre  et  se  développer,  il 
estdonc  probable  que  les  courants  d'induction,  au  lieu  de  se 
produire  au  moment  même  où  agit  l'action  inductrice,  sont 
en  retard  sur  elle.  C'est  ce  que  Faraday  avait  formellement 
recoanu,  mais  c'est  ce  qui  résulte  très-clairement  dos  expé- 
riences de  Matteucci.  Nous  venons  de  dire  que  la  ligne  des 
piles  AB  était  un  axe  de  symétrie  pour  les  courants  qui  nais- 
sent dans  la  plaque.  Cela  est  approximativement  vrai  quand 
h  vitesse  n'est  pas  considérable;  mais,  à  mesure  qu'elle  aug- 
nente,  on  voit  cet  axe  de  symétrie  s'écarter  dans  le  sens  du 
noQYement,  se  placer  en  E'F',  et  faire  avec  EF  un  angle  qui 
augmente  avec  la  vitesse.  Or  c'est  précisément  u  cause  de  ce 
déplacement  de  EF  qu'un  aimant  AB  suit  le  mouvement  du 
disque  dans  l'expérience  d'Arago  ;  car  si  les  courants  développés 
étaient  symétriques  à  droite  et  à  gauche  de  AB,  ils  agiraient 
égdement  dans  les  deux  sens,  et  Taimant  resterait  immobile. 

Quand  on  a  terminé  l'analyse  d'un  phénomène,  il  est  toujours 
Dtilede  le  reconstituer  par  la  synthèse.  Matteucci  a  eu  cette 
l^reuse  idée.  Il  a  placé  sur  un  disque  de  cire  des  fils  de 
cuivre  dans  les  positions  figurées  en  lignes  ponctuées,  et  il  les 
>fait  traverser  par  des  courants.  Il  constitua  ainsi  de  toutes 
pièces  un  ensemble  de  courants  immobiles,  identiques  à  ceux 
<|ue  le  mouvement  du  disque  engendre  dans  son  intérieur  en 
présence  d'un  aimant.  Des  lors  si  leur  axe  de  symétrie  est  en 
Ï'F',  et  qu'on  mette  au-dessous  une  aiguille  aimantée  en  AB, 
elle  devra,  comme  dans  l'expérience  d'Arago,  être  attirée  vers 
^'F'.  C'est  en  effet  ce  qui  esl  arrivé. 

Nous  terminerons  ce  sujet  en  rappelant  une  belle  expé- 


il  s'arrête  brusquement  iiiissilt^i  qu'on  Tiiit  passer  un  counl 
dans  les  bobines  D  et  E;  a°on  continue  le  monvemenienift^ 
sanl  sur  la  manivelle  et  l'on  constate  qn'il  fatit  vaincre  iinef*- 
sistaiicû  passive  ei  dépenser  un  travail  consiiJérahle  laniqtu 
l'aimantation  persiste;  3"  on  reconnaît  que  le  disque  f^'îS 
échauffé  quand  ce  travail  a  été  continué  pendant  quelque 
temps.  Nous  avons  conclu  de  ces  faits  que  le  travail  se  ini>^ 
forme  en  chaleur.  Reprenons  maintenant  la  série  rfe  ces  faitl. 
Cl  complétons  leur  explication. 

1"  Le  disque  ayant  une  vitessu  acquise,  s'arrête  au  nioniMl 
de  raîmanlation  :  il  s'arrête  pnr  la  réaction  des  courants  J'in- 
ductton;  c'est  l'expérience  de  Faraday. 

a'  On  continue  le  mouvement  en  fatsiinl  agir  une  force  con- 
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ue  :  alors  les  courants  d'induction  sont  continus  eux-mr*mes  ; 
agissent  pour  produire  un  mouvement  contraire  à  celui  qui 
détermine,  c'est-à-dire  une  résistance;  de  là  le  travail  qu'il 
;  nécessaire  de  dépenser. 

3*  Il  y  a  de  la  chaleur  produite ,  parce  que  les  courants  d'in- 
cUon  échaufTent  leurs  conducteurs. 

Nous  avions  constaté  précédemment  les  doux  termes  ex- 
Imes  de  cette  série  d'actions,  et  nous  les  avions  opposés  l'un 
'iuU«,  en  disant  que  le  travail  s'est  transformé  en  rhnieur, 
os  nous  occuper  de  l'intermédiaire  qui  produit  cette  transfor- 
lUon.  Ce  qu'il  y  avait  d'important  à  démontrer  alors,  c'est  que 
uture  de  cet  intermédiaire  est  sans  influence  sur  la  relation 
istant  entre  les  quantités  de  travail  dépensé  et  de  chaleur  pro- 
lile.  Aujourd'hui  il  était  intéressant  d'analyser  le  mécanisme 
scette  transmutation,  et  nous  voyons  qu'elle  est  double  :  que 
travail  produit  des  courants  d'induction;  que  les  courants 
induction  développent  de  la  chaleur,  et  que  travail,  quantité 
électricité  et  chaleur  développée,  sont  proportionnels. 

ËLEGTROVOTEURS  FONDÉS  SUR  LINDUCTION. 

Desprincipes  que  nous  venons  de  poser,  résultent  des  con- 
quences  précieuses.  Puisque  les  aimants  approchés  et  éloi- 
lés  alternativement  d'une  bobine  y  développent  dos  cou- 
nts  d'induction  de  sens  alternativement  opposés,  on  pourra 
instruire  des  machines  qui,  par  suite  d'un  mouvement  im- 
inné  à  un  aimant,  feront  naître  dans  une  bobine  voisine  des 
Mirants  électriques  qu'on  pourra  utiliser.  Comme  In  force 
ectromotrice  résultant  de  l'induction  est  proportionnelle  au 
irrédela  résistance  des  bobines,  il  sera  possible,  avec  des 
)urants  inducteurs  de  faible  tension,  d'engendrer  dans  un  eir- 
litvoisin  très- long,  d'autres  courants  qui  en  auront  une  très- 
■ande,  et  de  produire  tous  les  effets  des  machines  électriques. 
Le  premier  électromoteur  fondé  sur  l'induction  est  du  à 
ixii;  il  dérive  d'un  principe  qui  nous  est  déjà  connu.  Nous 
•onsfait  voir  (page  7.76, ^g*.  G?.?. )  que  si  l'on  met  en  présence 
naimant  AB  et  un  solénoîde  A'B',  et  qu'on  donne  à  l'un  des 
eux  appareils  un  mouvement  de  rotation  autour  de  l'axe  com- 
mun 00',  on  développe  dans  le  fil  du  solénoîde  des  courants 
ni.  ao 
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d'induction  inverses  de  ceux  qui  produiraient  le  laoÉ 
et  qui  changent  de  signe  toutes  les  fois  que  les  pôles  des 
appareils  passent  l'un  devant  l'autre.  Ces  courants  seroni 
(Icmnient  augmentés  si  le  solénoïde  est  enroulé  autour 
fer  doux  ;  car  celui-ci  s'aimante  et  se  désaimante  quand  i| 
proche  ou  s'éloigne  de  l'aimanl  Dxe,  et  il  ajoute  son  e 
celui  de  cet  aimant.  Dans  la  machine  de  Pinii  la  bobine 
était  iixe,  et  l'aimant  tournait  autour  tie  l'axe  vertical  OC 
moyen  d'une  manivelle  et  d'engrenages  disposés  comme 
de  la  fig.  <j33  bis.  Mais  cet  instrument,  difficile  à  construi 
à  manier  à  cause  du  poids  de  l'aimant,  a  éic  irès-avanti 
sèment  remplacé  par  celui  de  Ciarkc.  qui  est  fondé  si 
même  principe,  mais  dans  lequel  l'aimant  reste  fixe  per 
que  lu  bobine,  qui  e^t  plus  légère,  est  mise  en  mouvenie 

lUCHUKDE  CLiBK£.  —  Sur  une  base  de  bois  s'élève  vcrti< 
ment  en  équerre  une  planche  GG'  qui  sert  il  fiier  g 


trés-rorlEE[_/(g.  64i)-lJ''  axe  de  bronze  00' 0°,  qui  lourm 
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S8  coussinets  de  cuivre,  porlc  les  deux  bobines  L  et  M. 
elles-ci  sont  enroulées  sur  deux  cylindres  de  fer  doux,  réunis 
Qtre  eux  par  une  pièce  de  même  métal  qu*on  voit  dans  la 
gurOy  et  dont  les  extrémités  opposées  passent,  à  cbaque  demi- 
solution,  en  face  et  tout  près  des  deux  pôles  de  l*aimaiit; 
»  deux  bouts  du  fil  enroulé  sont  réunis  à  Taxe  00%  et  Ton 
ecaeille  les  courants  d'induction  par  des  mécanismes  particu- 
ierSy  qu'il  nous  reste  à  décrire. 

Sur  la  base  de  la  machine  est  fixé  un  parallélîpipède  de  bois  D 
)^.  641  6m  et /er),  garni  sur  ses  deux  fiices  de  deux  lames  mé- 
lilliques  a  et  by  sur  lesquelles  s'implantent  des  languettes  A, 
ByC^qui  appuient  sur  l'axe  parleur  élasticité;  enfin  les  fils  qui 
ncaeillent  et  transmettent  les  courants  à  Pexiérieur,  sont 
engagés  et  serrés  par  des  vis  en  a  et  fr. 

Fig.  64  iW*.  Fig.  G41  ter. 


L'axe  peut  être  terminé  par  une  pièce  spéciale //Il  (/i^.  641 6/5), 
composée  de  deux  demi-anneaux  /  et  m,  sépares  par  do  l'ivoire 
M  communiquant,  le  premier  /  à  la  bobine  L,  l'autre  ma  M. 
^posons  que  le  mouvement  de  ces  bobines  se  fasse  dans  le 
*wisdes  nècbes.  Pendant  qu'elles  s'approchent  des  deux  pôles 
"et S  de  l'aimant  fixe,  les  languettes  A  et  B  pressent  sur  m  et 
Ut  transmettent  le  courant  dans  un  certain  sens. 

Au  moment  où  les  deux  bobines  atteignent  et  dépassent  la 
'ijine  des  pôles,  le  courant  change  de  signe,  mais  les  deux 
bnguettes  traversent  la  ligne  d'interruption  de  /  et  de  m  et 
whangenl  leur  point  d'appui;  le  courant  conserve  donc  la 
Oiême  direction  dans  le  circuit  extérieur  qui  joint  a  et  b. 

On  se  sert  de  ce  commutateur  toutes  les  fois  qu'on  veut 
Pfoduire  des  actions  chimiques,  et  en  général  toutes  les  fois 
^u'ilest  nécessaire  de  conserver  au  courant  extérieur  un  sens 
instant.  Cela  est  inutile  quand  on  veut  simplement  produire 

30. 
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(les  commotions  ou  obtenir  des  élincellcs  ;  alors  on  emploie  des 
bobines  très-résistantes,  ce  qui  donne  aux  courants  une  très- 
grande  force  éloctromotricc,  que  Ton  peut  encore  angmenier 
en  recueillant  Texlra-courant.  A  cet  effet,  on  termine  Taxe  par 
deux  anneaux  isolés /et  m,  qui  sont  joints  aux  bobines  LetV 
{Jig*  64 1  ter)\  le  premier  est  en  communication  continue  avec 
la  languette  C,  et  le  second  avec  les  deux  autres  A  et  B.  Comme 
B  et  C  sont  réunies  entre  elles,  on  voit  que  le  courant  induii 
traversera  B6&'C,  excepte  au  moment  où  une  interrupiion  K 
pratiquée  sur  Tanneau  m  interceptera  la  communication  entre! 
et  C.  A  ce  moment,  le  courant  passera  par  AaAfr'C,  et  il  s j 
ajoutera  Tcxtra-courant  provenant  de  Vinterruption.  On  place 
la  fente  K  dans  une  position  telle,  qu'elle  passe  devant  h  taa- 
guette  B  au  moment  où  les  bobines  sont  verticales,  c'est-à-dire 
quand  le  courant  induit  atteint  son  intensité  maxime.  * 

On  constate  avec  la  machine  de  Clarke,  que  les  courants  d'in- 
duction possèdent  toutes  les  propriétés  des  courants  fournis  par 
les  électromoteurs  ordinaires;  ils  produisent  les  mêmes actioos 
chimiques,  les  mêmes  effets  calorifiques  et  lumineux.  Ils  of- 
frent ceci  de  remarquable  qu'ils  ont  une  grande  tcnsion;en 
effet,  leur  force  électromotricc,  variant  comme  le  carré  des  lon- 
gueurs de  la  bobine,  peut  être  indéfiniment  augmentée. 

On  a  beaucoup  varié  la  forme  de  cet  appareil  d'induciioD, 
surtout  a  cause  des  usages  médicaux  qu'on  en  fait  actuel- 
lement. Nous  nous  ronientons  de  donner  ici  (.A^.  6^2)  le 
dessin  de  Tappareil  de  Pa^e.  Un  nîorreau  de  fer  doux  EF  peut 
recevoir,  au  moyen  d'une  roue  dentée,  un  mouvement  de  ro- 
tation rapide  en  face  des  p(Mes  d'un  aimant  AU.  Cet  aimant,  qui 
glisse  sur  des  coulisses  P,  et  qu'on  peut  éloigner  ou  rappro- 
cher par  une  vis  à  manivelle  I),  est  enveloppé  d'une  bobine 
prolongée  par  des  fils  rondueieurs  jus(|u'au\  poupées  M  clli. 
Il  est  évident  que  le  fer  doux,  qui  s'aimante  dans  des  sens 
allernaiivenient  conlraircs  à  chaque  demi-révolution,  d(jil dé- 
velopper des  rouranisdans  la  bobine,  et  l'on  recueille  ceux-ci 
par  le  moyen  dcî  deux  languettes  I^  et  If,  qui  s'appuient  en  K 
sur  l'axe,  et  peruielient  de  ne  recueillir  dans  un  circuit  cxlè- 
rieur  que  l'exlra-courant.  Verdet  s'est  servi  de  cet  appareil 
pour  démontrer,  entre  autres  points  iniporlants,  que  finvcr- 
sion  <les  couranls  ne  se  fait  pas  au  nîomenl  précis  où  la  lamf 


UmSL  DE  BOLLET.  -  Vit-.  iS5u  !.■  |Mitii'i|jr  i\r  l'appareil 
lie  Clarke  Tut  uppliqui^  par  Nollil  ù  b  consirucliun  d'une 
■naclilne  puissante,  qui  a  élé  perrectionnée  plus  lard  par 
^■na  Malderen,  ei  pour  l'cxploilation  de  laquelle  il  s'est 
(Dnsiiiué  une  compagnie  industrielle.  CoLle  machine  est  re~ 
Pfêsemée  dans  lafg.  643. 
i^ur  un  bâti  de  fonte  des  traverses  de  bois  mainliennenl  huit 

fxw  de  cinq  faisceaux  aimantés  F,  F Ces  aimants  fixes, 

<{'il  peuvent  porter  chacun  près  de  70  icilogramnies,  sont  dis- 
\'<iiés  de  iDuniêre  que  ce  noient  toujours  les  pôles  de  nom 
cniraire  qui  soient  en  regard.  Un  arbre  horizontal  porte 
inalre  plateaux  de  bron7.e  garnis  chacun  de  seize  bobines 
■f'g-G^Z  hit),  qui  sont  disposées  sur  la  circonférence  com 
If  fait  voir  la  /i^.  643  ter.  Ces  bobines  sont  à  douze  lils  de 
'0  mètres  chacun,  de  sorte  que  la  longueur  totale  du  fil  en- 
fouie sur  les  soixante-quatre  bobines  atteint  8  kilomètres. 
Lesdisijues  de  cuivre  qui  terminent  les  bobines  sont  coupés 
«"S  le  sens  du  rayon,  ce  qui  empiîche  la  production  de  cou- 


r 
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ranis  indu  ils  dans  ces  disques.  Tous  tes  fils  sont  enroulés  dlBI 

le  mêinc  !^cns,  el  les  bobiitcs  communiquctil  enlrc  ellespn 

Fie.  np. 


mler  plateau,  Ips  bobines  C,  I)  soni  rcllêcH  l'une  ù  l'aulrep" 
la  lame  I;  elles  cummuniqueni  avec  B  ei  E  par  dM  UnK* 
Rxées  du  côte  opposé  et  que  nous  avons  figurées  par  tte^wW 
poncitiés.  I.a  première  bobine  B  est  reliée  à  t'axe  tie  roUtio* 
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par  le  Al  HH,  la  dernière  A  communique,  par  le  fil  G,  qui 
Inverse  le  plateau,  avec  la  première  bobine  du  second  pla- 
teau, et  ainsi  de  suite;  la  dernière  bobine  du  quatrième  pla- 
teau aboutit  à  l'extrémité  postérieure  de  l'arbre.  Les  bobines 
sont  ainsi  disposées  à  la  suite  les  unes  des  autres  lorsqu'on 
teut  obtenir  l'électricité  de  tension.  Pour  les  disposer  en 
quantité,  on  fait  communiquer  tous  les  pôles  do  même  nom 
avec  un  même  anneau  de  métal  ;  on  se  procure  ainsi  deux 
pôles  représentés  par  deux  anneaux.  Pour  mettre  en  mouve- 
ment le  système  des  bobines,  on  emploie  une  machine  a  va- 
peur à  laquelle  l'arbre  horizontal  est  relié  par  une  courroie 
sans  fin.  Le  maximum  de  lumière  électrique  correspond  à 
une  vitesse  de  rotation  de  quatre  tours  par  seconde.  La  pro- 
duction des  courants  a  lieu,  comme  dans  l'appareil  de  Clarko, 
an  moments  où  les  bobines  passent  entre  les  pôles  des  ai- 
mants. Ces  courants,  malgré  leurs  inversions  répétées,  don- 
nent, entre  deux  cônes  de  charbon,  un  arc  voltaïque  dont  la 
looière  équivaut  à  celle  de  180  becs  Carcel. 

On  peut  caractériser  ces  électromoteurs  en  disant  qu'ils  em- 
prant^t  à  la  machine  motrice,  sous  forme  de  travail  méca- 
nique, une  quantité  donnée  de  chaleur,  et  qu'ils  la  regénèrent 
par  rintermcdiairc  d'un  courant  électrique  dans  les  résistances 
intérieures  et  extérieures.  Les  expériences  faites  au  labora- 
toire de  physique  de  la  Sorbonne,  avec  une  machine  a  six 
plateaux,  ont  montré  que  les  bobines  d'induction  peuvent 
être  assimilées  à  des  éléments  de  pile.  La  chaleur  régénérée 
<hns  une  résistance  extérieure  K  est  donnée  par  la  formule  de 

Joule,  il' =:=  Ri  S  qui  s'applique  aux  piles,  et  où  1  ==z . 

Les  quantités  A,  r  rcpréscnienl  ici  la  force  élcclromolrico 
^la  résistance  intérieure  delà  machine;  seulement  r  est  une 
distance  fictive,  beaucoup  plus  grande  que  celle  que  les  bo- 
bines opposent  au  passage  d'un  courant  continu.  Les  bobines 
^chaque  plateau  étant  assemblées  en  tension,  la  résistance 
^un  plateau  vaut  seize  tours  du  rhéostat  dans  les  circonstances 
ordinaires;  pour  les  courants  d'induction  elle  est  égale  à  1 10. 
Ursqu'on  réunit  en  quantité  n  groupes  de  m  plateaux  assem- 


m 


Mes  en  tension,  il  faut  prendre  A'  z=  m'.8i3  et  r  --  —  1 10. 

n 
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Ainsi,  en  opérant  siiccessivemcni  avec  a,  4»  6  plaleauxréui 

en  quaniilé,  on  avail  m  =  i,  n  =  2,  4»  6»  ei  Ton  trouvait: 


Q    PLATEAUX. 

4   PLATEAUX. 

0   PLATEAn. 

R 

ObserTé. 

Calculé. 

ObterTé. 

C«lcttlé. 

ObMrfé.        Ciiarié. 

i5 

2,3o 

2,48 

6,65 

6  7-' 

io,85        11,00 

9* 

3,70 

3,41 

5,09 

5,21 

5,Go         6,i3 

En  opérant  avec  3  couples  de  2,  avec  2  groupes  de  3  el  an 
les  6  plateaux  en  tension,  on  avail  d*abord  /i  =  3,  m  =  ?.;  pu 
n  z=  2,  w  =  3,  enfin  /i  =:  i ,  m  =:  6,  el  Ton  trouvait  les  nombr 
de  calories  suivants  : 


R 

ObiierTé. 

Calculé. 

Obscrré 

Colculé. 

Observé. 

Cakalé. 

612 

4,25 

4,^3 

7,02 

7,3a 

11,32 

11,08 

Le  maximum  d'effet  s'obtient  lorsque  R:=  r;  ce  maximi 
est,  d'après  la  formule,  égal  à  --r-  11,1;  pour  un  nombre  to 

de  6  plateaux,  il  est  1 1,1  ;  pour  4  plateaux,  7,4. 

La  force  électromotrice  d'un  plateau  étant  exprimée  1 
28,5  et  sa  résistance  à  l'induction  par  iio,  on  trouve  1,78 
6,87  pour  les  constantes  d'une  bobine  isolée.  Pour  un  él 
ment  de  Bunsen,  les  mêmes  constantes  sont  0,75  et  i.  Il 
machine  à  6  plateaux  réunis  en  tension  offre  donc  une  foi 
de  226  et  une  résistance  de  655  éléments;  en  quantité, e 
vaut  37  éléments  comme  force  et  18  comme  résistance,  c'e 
à-dire  qu'elle  représente  deux  piles  de  Bunsen  de  37  é 
menls,  réunies  en  quantité.  3  groupes  de  2  plateaux  repi 
sentent  exactement  une  pile  de  74  éléments. 

La  grande  résistance  que  les  plateaux  opposent  au  passa 
des  courants  alternatifs  caractérise  Tinduclion;  elle  expliq 
les  effets  de  tension  et  la  lumière  que  les  machines  magiiéi 
électriques  permettent  d'obtenir. 

BOBINE  DE  SIEMENS.  —  MACHINE  DE  WILDE.  —  M.  Siemens 
donné  aux  bobines  des  électromoteurs  une  forme  avantagée 
qui  est  représentée  dans  la  fig,  644-  Le  fil  est  enroulé  loni 
tudinalement  sur  un  cylindre  de  fer  doux  AB,  dans  unegor 
creusée  des  deux  côtés;  les  chapes  C,  D  portent,  l'une 
poulie  P,  qui  reçoit  une  courroie  sans  fin,  l'autre  un  commu 
teur  E.  Lorsqu'on  fait  tourner  cette  bobine  entre  les  pôles  d' 
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[eCiiiïC^uu  niiiianié,  les  sogmeriis  X,  B  s'uiniiiiUeiii  vn  sens 
i^l  font  naître  dans  le  lil  da  couranis  d'indiiriion. 


telle  bobine  esi    emplojée   dans    l.i    inachiin;   de    Wilde 

Kis,   0.'(.'i  &>. 


^644ftfV.qui  réalise  un  principe  nouveau.  Elle  se  compose 
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de  deux  étages  semblables,  mois  de  dimensions diffërenl 
Les  courants  que  l'induction  du  faisceau  aimanté  A  faitnal 
dans  une  petite  bobine  qui  tourne  dans  le  creux  des  an 
tures  DDy  sont  employés  à  créer  un  puissant  cleci 
aimant  BB,  lequel  à  son  tour  produit  un  courant  dans 
grande  bobine,  inférieure,  et  c'est  ce  dernier  courant  que  I 
recueille.  Les  armatures  DD,  entre  lesquelles  tournent 
bobines,  forment  avec  les  lames  de  bronze  C  deux  cylind 
creux.  L'élcctro-aimant  BB  consiste  en  deux  plaques  de 
sur  lesquelles  s'enroulent  i  ooo  mètres  de  fil  de  cuivre  isc 
On  peut  encore  augmenter  la  puissance  de  la  machine  en  I 
sant  passer  le  courant  Cl)  dans  un  second  électro-aimant  p 
grand  que  le  premier,  entre  les  pôles  duquel  tourne  une  U 
slème  bobine.  Avec  une  machine  à  triple  effet  de  cette  o 
structlon,  M.  Wilde  a  pu  faire  fondre  un  fil  de  fer  de  6  ml 
mètres  de  diamètre  sur  une  longueur  de  87  centimètres,  e 
pouvoir  éclairant  de  la  lumière  électrique  fournie  par  ci 
machine  n'est  pas  moins  extraordinaire.  Toutefois,  elle  a  T 
convénient  d'exiger  une  vitesse  de  rotation  très-grande, 
1 5oo  à  2000  tours  par  minute  ;  il  en  résulte  que  les  arnutu 
s'échauffent  et  que  l'enveloppe  des  fils  est  brûlée. 

M.  W.  Siemens  et  M.  Wheatstone  ont  fait  un  pas  de  pli 
ils  ont  construit  des  machines  djrnamomagné tiques  sansaim 
permanent.  Lorsqu'on  fait  tourner  une  bobine  entre  lespj 
d'un  olcctro-aimani  d'abord  allmealé  par  une  pile,  la  prod 
tion  des  courants  induits  ne  cesse  pas  immédiatement  si  I 
supprime  la  pile;  la  faible  trace  de  magnétisme  rémanentd 
le  noyau  de  fer  doux  suffit  à  les  entretenir  pendant  quclq' 
instants.  Si  alors  on  lance  ces  courants  dans  le  fil  de  l'élect 
aimant  ({ui  les  a  produits,  le  fer  doux  s'aimante  de  nouveai 
la  rotation  de  la  bobine  donne  naissance  à  de  nouveaux  0 
ranis  d'indiiriion  qui  reviennent  toujours  alimenter  Télecl 
aimant,  cl  dont  l'iniensilé  s'accroît  rapidement  jusqu'à 
qu'elle  ait  atteint  son  maximum.  Mais  en  môme  temps  la fo 
nécessaire  pour  faire  mouvoir  la  machine  devient  plus  gran 
ce  qui  montre  que  le  travail  mécanique  est  converti  dire< 
ment  en  magnétisme  et  en  éleciricilé  dynamique.  Il  si 
d'ailleurs,  pour  amorcer  la  machine,  que  le  noyau  de 
doux  soit  très-faiblement  magnéliciue,  comme  c'est  prc» 
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toujours  le  cas.  et  l'on  peut  alors  sn  dispenser  de  l'cxcilor  par 
le  courant  d'une  pile.  M.  Ladd  a  modifié  ces  machines  en  fai- 
SDl  usage  d'un  éleciro-aimant  liorizonial,  composù  de  doux 
plaques  de  fer  parallèles  et  de  deux  bobines  de  Siemens  qui 
tournent,  l'une  entre  les  pâles  antérieurs,  l'autre  entre  les 
pôles  postérieurs;  le  courant  de  la  première  bobine  sert  à 
eoireteoir  l'éleclro-aimant,  celui  de  la  seconde  c«t  recueilli 
pour  produire  la  lumière  électrique.  Un  peut  cniin  employer 
ne  seule  bobine  à  deux  fils  indépendants,  dont  un  seul  com- 
Bonique  avec  l'éleciro-aimanl. 

melBreguet  étaient  parvenus  à  produire  des  cITcts  notables 
ietension  avec  les  courants  induits.  Leur  machine,  p'errec- 
lioanée  par  M.  Ruiimkorfr,  esl  devenue  un  dps  instruments 
kiplus  précieux  de  la  physique.  On  en  a  représenté  {/if^-d^S) 
ne  méprise  perpendiculairement  à  l'axe. 

ne.  G-is. 


Au  centre  de  l'appareil,  en  0,  se  trouve  un  faisceau  de  lîlsde 
fcrdoux;  la  bobine  inductrice  enveloppe  ce  faisceau,  elle  est 
KHitenue  dans  un  cylindre  isolant  de  verre  ou  de  caoutchouc 
'iTci,  représenté  par  un  cercle  ponctue;  elle  est  composée 
<fonfi|  de  3  à  a, 5  millimètres  de  diamètre,  faisant  environ 
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3oo  tours,  et  dont  les  extrémités  communiquent,  l'une  en 
+  M,  l'autre  en  A.  La  bobine  induite  est  enroulée  sur  le 
cylindre  isolant;  elle  est  constituée  par  un  fil  beaucoup  plus 
On,  dont  le  diamètre  ne  dépasse  pas  {  de  millimètre,  qui  h\\ 
au  moins  3oooo  tours,  et  qui  est  très-soigneusement  isolé  au 
milieu  d'un  mastic  de  gomme  laque  fondue.  Les  deux  extré* 
mités  de  ce  fil  sortent  de  Tappareil  en  K  et  en  L  et  communi- 
quent à  deux  poupées  isolées  K'  cl  L',  qui  peuvent  être  mises 
en  rapport  avec  un  circuit  extérieur  quelconque. 

Jusque-là  l'appareil  est  identique  à  celui  de  MM.  Hassonel 
Breguet;  il  en  diffère  par  Tapparcil  destiné  à  fermeretà  ouTrir 
alternativement  le  circuit  inducteur.  Le  rhéotome  adopté  par 
M.  Ruhmkorff,  et  qui  est  représenté  dans  la  figure,  avait  été 
imaginé  par  M.  de  la  Rive.  Le  courant  partant  de  +  M  entre  dans 
la  bobine  par  l'extrémité  opposée;  il  sort  par  A  et  arrive  a b 
poupée  B;  de  là  il  passe  par  un  levier  très-mobile  BC jusqu'il 
un  marteau  C,  dont  la  tête  est  de  fer  et  la  base  de  platine,  el 
qui  repose  par  son  poids  sur  une  enclume  D  également  revètae 
*de  platine  à  sa  face  supérieure.  Le  courant  continue  sa  roule 
du  marteau  C  à  l'enclume  D,  de  I>  à  la  poupée  F,  et  retourne 
au  pôle  négatif  de  la  pile  M.  Mais  à  peine  a-t-il  commencé  à 
circuler,  que  les  fils  de  fer  G  s'aimantent  et  soulèvent  le  niM*- 
teau,  ce  qui  établit  une  interruption  entre  C  et  D.  Immédiate- 
ment après,  le  fer  se  désaimante;  alors  le  marteau  retombe  el 
rélublii  la  communication.  11  est  clair  que  ces  aliernalives  de 
passage  cl  d'interruption  se  continueront  indéfiniment;  on 
pourra  les  rendre  plus  ou  moins  rapides  en  soulevant  ou  en 
abaissant  par  une  vis  G  la  lame  élastique  sur  laquelle  se  pose 
l'enclume. 

Or,  d'après  les  lois  connues  de  l'induction,  la  bobine  induite 
sera  traversée  par  des  couranis  directs  loules  les  fois  que  le 
marteau  se  soulèvera,  el  par  des  courants  inverses  quand  il 
s'abaissera;  les  uns  el  les  autres  contiendront  la  même  quan- 
tité d'électricité,  cl  comme  la  bobine  est  très-résistante,  ils  au- 
ront une  force  éleciromolrice  considérable.  Mais,  ainsi  que 
nous  l'avons  précédemment  démontré,  la  force  éleciromolrice 
des  courants  direcis  croît  proportionnellement  au  carré  de  h 
résislance,  celle  des  courants  inverses  croit  moins  rapidemenl» 
d'où  il  résulte  que  la  tension  des  premiers  l'emportera  de  beau- 
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)up  sur  celle  des  seconds.  C'est  ce  qui  va  nous  expliquer  les 
irieux  phénomènes  présentes  par  la  machine  de  Ruhmkorff. 
1*  Si  l'on  réunit  les  extrémités  K"^  et  L''  par  un  voltamètre 
snible  de  cuivre,  le  sel  sera  alternativement  traversé  en  sens 
ninire  par  des  flux  égaux  d'électrigté,  qui  ne  produiront 
leoDe  décomposition  apparente,  parce  qu'ils  se  détruisent 
lutuellement. 

Mais  quand  on  interposera  un  voltamètre  à  eau  dans  Je  cir- 
lit,  on  trouvera  des  gaz  dégagés  aux  deux  pôles  :  ils  devraient 
former  deux  volumes  égaux,  contenant  l'oxygène  et  Thy- 
rogène  eji  proportions  atomiques;  mais  comme  il  y  a  des 
shrisalions  d'électrodes  qui  se  succèdent  dans  des  sens  in- 
Sfses,  qui  dépendent  à  la  fois  de  Tintensilé  des  courants,  du 
«nps  pendant  lequel  ils  durent,  et  de  la  nature  des  deux  gaz, 
s  proportions  et  les  quantités  de  ces  gaz  seront  inégales  dans 
s  deux  cloches. 

3"  L'aiguille  d'un  galvanomètre  placé  en  k'^L""  sera  solli- 
tée  en  sens  opposés  par  les  deux  courants  alternatifs.  Les 
BOX  efTets  seraient  égaux  et  s'annuleraient  absolument  si 
s  tensions  et  les  durées  étaient  égales;  comme  elles  ne  le 
Mil  pas,  on  doit  s'attendre  à  constater  une  déviation  résul- 
te :  elle  se  manifeste  en  effet  dans  le  sens  des  courants 
ifects,  mais  elle  est  extrêmement  faible. 
3*  Laissons  entre  K'^  et  L^  un  intervalle  d'air  d'abord  très- 
etit,  les  deux  espèces  de  courants  auront  une  tension  suffi- 
uite  pour  le  franchir  sous  forme  d'étincelle,  mais  ils  le  feront 
Q  proportion  inégale.  En  effet,  si  nous  considérons  l'un  d'eux 
Dparticulier,  nous  concevons  que  sa  force  électromotrice  est 
ourainsi  dire  instantanée;  elle  développe  aux  deux  extrémi- 
bU'etL^deux  tensions,  l'une  positive,  l'autre  négative,  puis 
lie  cesse.  Dès  lors  une  partie  de  l'électricité  doit  franchir 
intervalle  K^'L*',  et  une  autre  se  recombiner  à  travers  le  fil, 
presque  la  force  électromoirice  a  cessé  d'agir  :  la  première 
st  évidemment  d'autant  plus  grande,  que  la  tension  a  été  plus 
i>nsidérable  et  l'intervalle  moins  grand.  On  ne  recueillera  donc 
travers  l'intervalle  K*' L",  ni  toute  l'électricité  des  courants 
îrecis,  ni  toute  celle  des  courants  inverses;  mais  on  recueil- 
faune  proportion  plus  grande  des  premiers  que  des  seconds, 
irce  qu'ils  ont  plus  de  tension. 
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A  mesure  que  l'intervalle  augmentera,  les  courants  direcb 
prendront  sur  les  autres  une  prédominance  d'autant  plusml^ 
quce;  finalement,  ils  passeront  exclusivement.  Aussi  MM.  Pog. 
gcndorff,  Yerdet  et  Masson  ont-ils  constaté  que  tous  les  effets 
galvanométriques  et  chimiques  allaient  en  croissant  dansieseos 
des  courants  directs  quand  l'intervalle  entre  K'^  et  L'augmentall, 
l'interruption  faisant  l'efrct  d'une  espèce  de  filtre  qui  arrête  tes 
courants  inverses.  Alors  on  voit  entre  les  deux  pointes  jaillir 
une  série  d'étincelles  vives  et  brillantes,  comme  si  Ton  opérait 
avec  une  machine  électrique. 

4''  Lorsque  enfin  l'interruption  estassez  grande  pour  que  les 
deux  espèces  de  courants  soient  trop  faibles  pour  la  traverser, 
tout  se  réduit  à  des  tensions  successives  alternativement  oppa- 
sées,  et  h  des  recombinaisons  intérieures  de  fluides  pendait 
les  intervalles  :  mais  comme  les  tensions  des  courants  directs 
sont  les  plus  fortes,  un  éicctroscopc  les  accuse  exclusivemeil 
comme  si  elles  étaient  continues,  c'est  encore  ce  que  H.  tôt- 
gendorff  a  constaté. 

COHDEHSATEUR.  —  La  longueur  des  étincelles  que  l'on  obte* 
nait  avec  les  premières  machines  ne  dépasait  pas  4^5  milli- 
mètres. Il  y  avait  en  effet  une  cause  d'affaiblissement  qu'il  est 
facile  de  concevoir.  Au  moment  où  le  marteau  se  soulève  et 
que  le  courant  inductcuresl  interrompu,  l'cxlra-courant  se  pro- 
duit et  détermine  entre  le  marteau  et  l'enclume  une  élincdte 
qui  continue  le  courant  inducteur,  lequel  no  cesse  point  brus- 
quement :  d'où  il  suit  que  la  durée  du  courant  induit  directesl 
prolongée,  et  que  sa  tension  est  affaiblie.  Celte  étincelle  awi 
autre  inconvénient  :  elle  altère  rapidement  les  surfaces  de 
platine  entre  lesquelles  elle  se  produit,  et  souvent  les  fait 
adhérer  l'une  à  l'autre;  il  faut  donc  ou  la  détruire,  ou  au  moins 
la  diminuer. 

Pour  cela,  M.  Fizeau  a  disposé,  dans  la  base  même  de  l'ap" 
pareil,  un  condensateur  de  très-grande  surface,  formé  parune 
lame  de  taffetas  repliée,  et  qui  sépare  deux  feuilles  d'étain  qui 
en  sont  les  armatures.  Ces  armatures  sont  conventionnelle- 
menl  représentées  dans  la  ///[,'.  645;  Tune  marquée  h--+-.«i 

,  est  reliée  à  F.  Lorsque  le  marteau  se  soulève,  ciqu^ 

le   courant  inducteur  en  s'inleiTom|)ani  éprouve  son  redou- 
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blement  d'iatensité,  il  se  répand  dans  le  condensateur  qu'il 
charge;  réiectricîté  positive  s'écoule  par  AB6  sur  les  armatures 
++...y  elle  fluide  négatif  s'accumule  par  I)F/sur  les  lames 

;  dès   lors  rélincelle  d'induction  diminue,   puisque 

les  fluides  qui  la  produisaient  trouvent  un  grand  espace  où  ils 
se  distribuenl. 

A  peine  sonl-ils  accumulés  sur  le  condensateur,  qu'ils  ten- 
dent à  se  recombiner  en  suivant  le  conducteur  6  BA,,  puis  la 
bobine  inductrice»  puis  la  pile  M,  puis  enfin  F/ et  les  lames 

;  il  en  résulte  un  courant  opposé  à  celui  de  la  pile  et  qui 

détruit  brusquement  l'aimantation  du  fer  doux,  ce  qui  fait  que 
le  courant  induit  direct  est  moins  prolongé  et  par  conséquent 
plus  intense.  L'amélioration  que  la  machine  éprouve  par  l'ad- 
ditiondece  condensateur  est  manifeste;  les  étincelles  aug- 
Biententjusqu*à8ou  10  millimètres,  et  l'altération  des  surfaces 
du  rhéotome  n'est  plus  aussi  rapide. 


'Il    I    IH 


1.  —  Puisque  la  tension  aux  extrémités 
K'elL'  est  proportionnelle  au  carré  de  la  longueur  du  fil  in- 
duit, on  conçoit  que,  théoriquement,  elle  peut  être  indéfini- 
aeni augmentée.  Dans  la  pratique,  on  a  eu  à  lutter  contre  de 
grandes  difficultés.  On  construisait  les  bobines  en  enroulant  le 
U  par  couches  superposées,  sous  forme  de  spirales  qui  allaient 
d'une  extrémité  à  l'autre,  et  revenaient  au  point  de  départ;  il 
en  résultait  que  deux  fils  superposés  étaient  séparés  par  la 
longueur  totale  de  deux  assises,  longueur  très-grande;  ils 
ivaient  donc  une  différence  de  tension  considérable,  et  ca- 
pable de  briser  l'enduit  isolant  qui  les  séparait.  Quand  une 
rupture  s'était  ainsi  produite,  l'appareil  perdait  une  longueur 
effective  de  fils  égale  à  celle  des  deux  assises  qui  se  mettaient 
en  communication ,  et  le  mal  ne  pouvait  être  réparé  qu'en 
démontant  la  bobine. 

Le  procédé  auquel  on  s'est  arrêté  pour  remédiera  cet  in- 
convénient a  été  proposé  par  M.  Poggendorff.  11  consiste  à 
actionner  la  bobine  totale  en  un  grand  nombre  d'autres  qui 
sont  juxtaposées.  De  cette  façon,  la  différence  de  tension  entre 
deux  spires  consécutives  est  toujours  faible,  et  la  résistance 
des  vernis  toujours  suffisante  pour  isoler  les  fils.  On  a  pu  dès 
lors  augmenter  la  puissance  des  machines,  et  obtenir  des  étin- 
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celles  de  4^  centimètres.  Mais  alors  les  inconvénients  de  l'i 
terrupteur  se  font  de  nouveau  sentir,  et  il  est  utile  d'emplojr  « 
celui  qui  a  été  imaginé  par  Foucault. 

DnEBRUPTEUR  DE  FOUCAULT.  —  Cet  instrument  est  représeiife 
en  coupe  et  en  élévation  dans  les  fig,  646  et  647,  PL  L  Une 
lame  de  cuivre  PC,  qu'on  peut  soulever  ou  abaisser  par  une 
crémailjère,  décrit,  quand  elle  est  dérangée  de  son  équilibre, 
des  oscillations  qui  sont  plus  ou  moins  rapides,  suivant  qu'on 
fixe  un  contre-poids  P  à  diverses  hauteurs.  Elle  entraîne  dans 
son  mouvement  une  lige  «BA,  qui  porte  en  a  un  fer  doux 
placé  au-dessus  d'un  électo-aimant  D,  et  en  BB'  une  pointede 
platine.  Celle-ci  plonge  dans  un  godet  de  verre  à  fond  métal- 
lique, qui  contient  du  mercure  et  une  couche  d'alcool  supe^ 
posée;  elle  est  baignée  par  l'alcool  et  affleure  à  la  surface  du 
mercure.  Une  petite  pile  locale  1  envoie  un  courant  dans  le 
mercure  du  godet,  de  là  dans  le  conducteur  B'BC,  puis  dans 
rélectro-aimant.  Celui-ci  s'aimante,  attire  le  contact  a^soulère 
la  pointe  B',  qui  sort  du  mercure  et  interrompt  le  courut; 
alors  la  lame  PC  ramène  par  son  élasticité  la  pointe  B*  daaile 
mercure  et  ferme  de  nouveau  le  circuit;  de  là  résulte  un  idoo- 
vcment  continuel  d'oscillation. 

Occupons-nous  maintenant  du  courant  inducteur.  Il  est 
engendré  par  une  pilel';  il  passe  dans  un  commutateuriu 
(fig.  647  ),  va  de  /  à  un  godet  A,  qui  est  disposé  comme  Icpré* 
cèdent  et  dans  lequel  plonge  une  pointe  A  A'  porlée  par  la  même 
tige  ABfl.  Si  celle  pointe  est  relevée  au-dessus  du  mercure, le 
courant  est  interrompu;  si  elle  est  abaissée,  le  courant  passe, 
vienl  en  C,  en  FF',  traverse  la  bobine  induoirice  JJ,  sort  par 
lï'lï,  revient  au  commulaleur  ci)  q,  et  do  là  à  la  pile. 

Les  extrémilés  du  condensaleur  sont  en  VJ  et  K'.  Au  mo- 
ment où  le  couranl  s'intcrrompl,  et  qu'il  prend  son  acrroissc- 
ment  d'intensité,  le  fluide  néfiatif  se  répand  par  E'  dans  la 
première  armature,  et  le  positif  dans  la  seconde  en  suivant 
H'I!^,  le  coininuialeur,  la  pihî  I'  et  le  conducteur  /KK',mais 
aussitôt  ces  fluides  se  rocombinent  soijs  fonne  de  courant q»i 
part  de  K',  traverse  le  ronduriour  K'K/»  le  commulaleur,  b 
pile,  qWW  et  la  bobine  .M.  Les  conditions  sont  les  mémos q»e 
précédemment. 
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'  Aprw  pes  divers  perfecliontiemenls,  la  machitie  de  ftulmi- 
llurrralieini  une  puissance  que  l'on  peut  indéfininieni  aug- 
1  iKnier  et  r|ui  ne  dépend  que  de  la  longueur  de  la  bobine  in~ 
(liiile.  Celle  que  possède  l'Erole  Polytechnique  donne  des 
ctincclles  qui  se  reproduisent  à  chaque  interruption  et  qui 
Jiieignent  33  centimètres  de  longueur.  M.  Rulinikorfr  en  a 
construit  d'autres  qui  sont  encore  plus  puissantes. 

ijusiid  on  interpose   dans  !e   trajet  une  grande  jarre   AB 
i^S-H^)t  l'électricité  positive  commence  par  s'accumuler  sur 


l'une  des  armatures  A,  la  négative  sur  l'autre  armature  B,  et 
toutes  deux  se  réunissent  ensuite  à  travers  l'interruption  OD 
if  l'excitateur  universel  quand  la  jarre  se  décharge.  Les  étin- 
celles obtenues  de  cette  manière  sont  plus  nourries  et  moins 
longues,  elles  détonent  avec  un  grand  bruit. 

On  peut  aussi  disposer  l'appareil  comme  dans  hjlg,  649, 
"leilre  les  exlrémités  Q  et  Q'  en  communication  avec  les  ar- 
'oures  d'une  batterie  AB,  et  interrompre  le  circuit  en  DE.  Dans 
^Pcas,  l'extrémité  A  prend  une  tension  permanente  considé- 
"able,  et  par  conséquent  la  batterie  se  charge  presque  aussi 
Curl  et  plus  rapidement  qu'avec  une  machine  électrique. 


STRAimUTlORS, 


Toutes  les  fois  qu'on  f 
charge  de  la  machine  de  B 
l'air  raréfié,  elle  donne  uad 
linue  [fig.  Ci5o).  De  la  poïnM 
on  voil  parlir  une  gerbe  r 
cupe  presque  toulc  l'étendu* 
Cl  qui  oITre  auprès  de  A  un 
d'éclat.  La  poinle  ncgalive  C 
point  de  gerbe,  elle  est  entour 
couches  de  lumière  d'un  bl 
qui  ne  s'étalent  pas,  et  il  y 
un  espace  obscur  enire  la  g 
boule  C.  Cette  apparence  cha 
on  introduit  dans  l'air  rarèH 
peurs  d'alcool,  d'éllier,  de  ■ 
carbone,  etc.  Dans  ce  cas,  la 
divise  en  couches  perpendicul 
qui  sont  nltcrnativemem  lum 
obscures,  et  qui  ront  paraître 
comme  stralirée.  L'expérîe] 
rairc  avec  des  tubes  dits  i 
{Jig.  65i),  Tormés  par  des  fa 
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conduits  étroitSy  que  la  lumière  illumine^  en  présentant  les 
mêmes  particularités  de  stratiflcation.  Ces  courbes  se  re- 
trouvent dans  toutes  les  décharges  électriques.  On  ignore  la 
cause  de  ce  brillant  phénomène. 

Fig.  65 1. 


m  L'imCELLE  D'UDUGTIOI.  —  L'étincelle  donnée 
pirces  grandes  machines  n'est  pas  simple,  elle  est  composée 
fon  trait  de  feu  brillant  qui  en  occupe  Taxe  et  d'une  auréole 
nuérleure  rouge-orangé,  beaucoup  moins  lumineuse.  Les  re- 
cherches de  MM.  du  Moncel,  Perrot  et  d'autres  Physiciens 
ODt montré  de  grandes  différences  entre  ces  deux  parties. 

1*  Le  trait  de  feu  est  instantané;  mais  Tauréole  dure  pen-- 
fait  un  temps  appréciable.  Pour  le  prouver,  il  suffit  de  faire 
finir  l'étincelle  entre  deux  conducteurs  voisins  animés  d'un 
Bioavement  rapide  et  commun.  Le  trait  ne  change  pas  d'as- 
pect et  reste  linéaire;  mais  la  lueur  s'étale  parce  qu'elle  con- 
liouede  se  produire  pendant  que  le  conducteur  se  déplace, 
etque  la  persistance  des  impressions  la  montre  ^la  fois  dans 
ies  positions  successives. 

a*  Puisque  le  trait  est  instantané  et  que  l'auréole  dure, 
celle-ci  devra  contenir  la  presque  totalité  de  l'électricité  qui 
pisse.C'est  ce  que  M.  Perrot  a  reconnu,  et  c'est  pour  cela  que 
Ton  nomme  l'auréole  la  décharge  de  quantité,  le  trait  étant  la 
décharge  de  tension. 

3*  Les  effets  calorifiques  de  ces  deux  décharges  étant  pro- 
portionnels à  leur  durée  et  à  leur  quantité  d'électricité,  le 
tnit  pourra  percer  une  feuille  de  papier  sans  l'échauffer, 
comme  le  fait  l'étincelle  des  machines  électriques  ;  mais  Tau- 

21. 
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réole  contenant  plus  d'électricité  et  agissant  pendant 
temps,  échauffera  ce  papier  jusqu'à  renflammer. 

4^  Une  action  mécanique  quelconque  ne  produin 
effet  sur  le  trait  à  moins  d'être  infinie,  mais  elle  agira  s 
rcole  parce  que  celle-ci  dure.  Par  exemple,  si  l'on  dirige 
tincelJe  un  courant  d'air  rapide,  il  entraîne  l'auréole  et  li 
du  trait;  de  même,  si  l'on  fait  éclater  l'étincelle  enti 
veines  liquides  ou  entre  deux  conducteurs  animés  d'i 
vement  rapide  et  commun,  on  voit  l'auréole  en  retard  < 

5°  Quand  on  condense  la  décharge  totale  dans  une 
(fiS'  ^48)»  avant  de  la  laisser  éclater  dans  l'air,  toute  I 
cité,  soit  celle  de  l'auréole,  soit  celle  du  trait,  comme 
charger  la  batterie,  qui  ensuite  se  décharge  suivant  les 
tions  ordinaires,  en  un  seul  trait  de  feu  qui  est  instant 
conséquemment  plus  large  et  plus  bruyant. 

ACnOirs  MAftHÉTiaUES.  —  La  décharge  d'induction  toi 
bien  que  l'arc  voltaTque  sont  des  courants  qui  circule: 
vers  l'air;  il  en  résulte  qu'ils  doivent  éprouver  les 
actions  mécaniques  que  des  conducteurs  solides. 
Soient  (fig.  652  )  A  et  B  deux  pôles  d'aimant,  et  O  un  ( 

vertical.  S'il  regarde  A,  il  a  sa  droite 
Fig.  6j2.  g.||  gg^  tourné  vers  B,  c'est  sa  gau( 

P  est  dirigée  en  P.  Or,  entre  ces  deux  p 

jl  est  dans  la  même  situation  que  les  ci 

Â         ô         B     ^^  ^^  ^^^^  ^^  Barlow,  et  il  doit  être 

vers  sa  droite  par  A,  vers  sa  gauche 
c'est-à-dire  dans  le  sens  de  la  flèche  P. 

M.  Quet  a  place  l'arc  voltaïque  dans  la  position  que  n 
nons  de  donner  à  0,  entre  les  pôles  A  et  B  d'un  électro 
très-énergique;  cet  arc  s'est  dévié  vers  P  en  prenant  li 
d'un  dard  analogue  à  celui  du  chalumeau. 

M.  Perrota  remplacé  cet  arc  par  la  décharge  d'inducti( 
a  reconnu  que  le  trait  de  feu  n'est  point  influencé,  ce  q 
à  son  instantanéité,  mais  que  la  lueur  était  chassée  dan 
rection  de  P,  en  s'étalani  sous  forme  d'un  éventail  rou 

Dans  le  vide,  la  décharge  d'induction  change  de  nati 
n'est  plus  une  étincelle,  c'est  une  gerbe  lumineuse  qui 
Probablement  ;elle  cesse  d*étre  instantanée,  le  trait  di 
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Cl tODl se  Iransfonne  en  auréole;  alors  loul  est  soumis  à  l'ac- 
lioDiuf^éUque. 
M.  de  la  Rive  a  Tait  disposer,  dans  l'œu  t  électrique  {^ff.  653  ], 
OB  morceau  de  fer  doux  AB  entouré  à  sa  base  d'une  bobine  M 

FIff.  653. 


Q  isolé  à  son  sommet  par  un  tube  <te  verre  DD.  Au  moyen 
'one  pile  PP*  on  peut  l'aimanter,  t't  par  une  machine  de 
lidimkorfr  on  peut  faire  passer  par  F  et  G  du  sommet  au 
■ilîeu  de  cet  électro-aimant  la  décharge  d'induction  qui  prend 
*lors  la  forme  d'une  gerbe,  et  puisque  c'est  un  courant,  elle 
•loil  tourner  autour  de  l'aimant  :  c'est  en  effet  ce  que  l'expé- 
fience  montre,  et  le  sens  de  la  rotation  cbange  avec  celui  de 
l'ijoHniation  du  fer  doux. 


SOIXANTE-OOINZIËUE  LEÇON. 
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MOTEURS  ET  TÉLÉGRAPHES  ÉLECTRIQUES. 

Moteurs  électriques.  —  Télégraphes  élcclriqucs.  —  Ligne.  —  ManipultW 
de  Breg;uel.  —  Ri^ppteur  de  Brcguct.  —  Disposition  d'un  potlr.' 
Télégraphe  do  Morst. 


La  possibilité  d'aimanlcr  el  de  désaimanler  iiislanUnémïm 
le  fer  par  l'action  des  courants  a  conduit  à  construire  dM 
moteurs  et  des  léli-graphes  électriques. 

MOTEUBS  ÉLECTBIODES.  —  Concevons  {Jîg.  654  )  un  uimaill  liic 
en  fer  à  clieval  NS,  entre  les  pôles  duquel  un  électro^iinal 
CD  peut  tourner  autour  d'un  axe  vertical.  Un  godet  AB,  divise 
endeuxconiparlimeiits|iw 
une  lame  de  verre, conliff' 
du  mercure  dont  le  nim" 
s  élève  au-dessus  delà  clut- 
son,  en  formani  de  rliaqu^ 
côté  un  ménisque  conv"' 
et  sans  se  mêler  d'un  ro» 
partimeni  ù  l'aulre.  1^ 
deux  exircmitcs  du  fil  if 
l'électro-aimant  sont  pf«" 
longées  par  deux  poiof 
verticales  qui  affleurent rt' 
ce  mercure  el  peuvent,"* 
tournant,  franchir  11  foi- 
son sans  ta  loucUer. 
Le  courant  arrive  fu* 
dan-  le  cntiiji.iriimi-iit  A,  monte  en  C,  continue  sa  route juJ- 
(IV'en  D  et  revient  par  B  à  la  poupée  A.  Alors  C  ei  D  prenorti 
des  pôles  opposés  à  N  et  ii  S;  ils  sont  attirés  et,  en  vertu  fc 
la  vitesse  qu'ils  ont  acquise,  ils  dcpaiisent  la  position  utile: 
mais  à  ce  moment  les  deux  extrémités  du  III  qui  plongent  dm 
lemercu:errancirtssentla  cloison,  elle  sens  du  courant  chinp 
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ànsCD.  n  Qp  résulte  que  les  atiractions  se  changent  en  rc- 
pabions,  que  C  et  D  sont  attirés,  le  premier  par  S,  le  second 
pr  N,  el  que  tous  deux  continuent  leur  mouvemenl  et  se  rc- 
tovrneni  de  iSo  degrés,  après  cela  le  sens  du  courant  redevient 
(«qu'il  était  d'abord  el  l'action  primitive  se  reproduit.  Il  en 
résulte  un  mouvement  de  rotation  très-rapidt. 

On  obtient  le  même  mouvement  sous  l'induence  de  la  terre 
HK l'appareil  dessiné^g.  655.  MN  esl  un  électro-aimant  qui 
Fig.  6i5. 


Koi  tourner,  dans  le  méridien  magnétique,  autour  d'un  axe 
^lontal;  les  deux  extrémités  du  fil  dont  il  est  enveloppé 
■^tissent  à  deux  pièces  B  et  C  qui  forment  un  commutateur. 
Qwnd  le  courant  entre  par  B  et  sort  par  C,  MN  marche  pour 
KpUcer  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison;  mais  au 
■ornent  où  il  dépasse  cette  position  par  sa  vitesse  acquise, 
Il  ligne  d'interruption  de  C  ci  de  B  franchit  les  points  d'appui 
te  deux  languettes  et,  le  courant  changeant  de  sens,  MN  con- 
nue son  mouvement  pour  se  retourner  de  180  degrés.  Comme 
^inversions  se  reproduisent  à  chaque  demi-révoluiion,  la 
iXiUon  est  continue. 

On  peut  mettre  l'axe  de  rotation  dans  le  plan  du  méridien 
nignétique,  puis  l'incliner  au  moyen  d'une  articulation  H  et 
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le  diriger  parallèlement  à  Taiguille  d'inclinaison;  alors  MN  esl 
asiatique  et  le  mouvement  s'arrête. 

Ces  appareils  ne  sont  que  des  instruments  de  démonstn- 
tion  ;  mais  plusieurs  constructeurs  ont  pu  réaliser  de  véritables 
machines  capables  de  produire  de  la  force.  Nous  décrirois 
l'une  de  celles  que  Froment  a  imaginées. 

Sur  une  roue  circulaire  mobile  autour  de  O  (^ï^.  656)  est 
flxée  une  ceinture  de  huit  fers  doux  équidistants,  parallèles  î 

Fie.  656. 


l'axe  et  dont  les  extrémités  se  projettent  en  a,  p,  y» ...  •  CbacoD 
des  angles  aOp,  pOy,. . .  est  égal  à  7  de  circonférence.  Tout 
autour  et  sur  un  support  solide  et  fixe  sont  placés  six  éleciro- 
aimants  en  fer  à  cheval  projetés  en  H,  F,  D, . . . ,  et  chacun  des 
angles  HOF,  FOL,. . .  est  égal  à  J  de  circonférence.  Par  con- 
séquent, lorsque  deux  éleclro-aimanls  H  et  IF  sont  en  face  de 
deux  fers  doux  a  et  a',  les  suivants  F  et  F'  sont  en  avance 
d'un  angle  égal  à  7  —  )  =  ^  de  circonférence  sur  les  fers? 
eip'. 

L'appareil  esl  disposé  de  façon  que,  dans  ce  cas,  le  courant 
passe  dans  les  électro-aimants  F  cl  F'  ;  alors  ils  allirenl  p  et  P'i 
lesquels  se  melieni  en  mouvement  et  foni  marcher  l'appareil 
de  Y7  de  tour,  après  quoi  (3  et  (3'  sont  en  face  de  F  et  de  P. 
Aussitôt  le  courant  cesse  de  passer  dans  F  et  F';  mais  il  esl 
lancé  dans  D  et  D',  et  ainsi  de  suite,  de  façon  que  pendant  un 
tour  la  roue  mobile  esl  soumise  à  vingt-quatre  actions  altrac* 
lives  qui  agissent  dans  le  même  sens  et  seulement  quand  les 
fers  sont  très-près  des  électro-aimants. 
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lus  reste  à  décrire  le  mécanisme  qui  produit  cette  dis- 
)D  des  courants.  Il  y  a  sur  Taxe  de  la  roue  mobile  une 
sortant  huit  dents  qui  correspondent  aux  fers  doux  a, 
il  se  meut  avec  eux,  et  qui  est  en  communication  per- 
le avec  le  pôle  positif  de  la  pile.  Puis  il  y  a  trois  res- 
r/»  à  qui  peuvent  transmettre  le  courant  respective- 
H  et  H\  F  et  F,  D  et  V  ;  ils  sont  immobiles,  et  leurs 
Ités  occupent»  par  rapport  aux  dents,  les  mêmes  posi- 
ue  H,  F,  D,  par  rapport  aux  fers  a,  p,  y. 
id  a  se  place  vls-à-vIs  H  et  dépasse  cette  position,  une 
jitte  le  ressort  /i,  mais  la  suivante  touche /et  lance  le 
idans  F  et  F^  jusqu'au  moment  où  |3  se  met  vis-à-vis  F  ; 
ne  troisième  dent  rencontre  d  et  envoie  l'électricité 
etD'. 
\g.  657  représente  ce  distributeur  dans  ses  conditions 


.  Le  courant  arrive  par  AB  sur  Taxe  0  de  la  roue  mo- 
is ressorts  /i,/,  d^  qui  sont  fixes,  portent  à  leurs  extré- 
les  pièces  métalliques  limitées,  réglées  de  manière  à 
Qcontrées  successivement  par  les  dents,  à  demeurer  en 
avec  elles  pendant  —  de  tour,  et  à  transmettre  le  cou- 

9s  les  bobines  correspondantes  par  des  fils  AA',  ff\ 

ïJig.&5S^  page  33o,  représente  l'ensemble  d'une  ma- 
laquelle  manquent  deux  des  électro-aîmants  qui  oom- 
ient  la  ceinture,  ce  sont  ceux  qui  sont  marqués  F'  et 
.  layîg'.  656.  Le  courant  arrive  par  P  en  0,  et  après 
averse  les  bobines,  il  revient  par  un  fil  commun  MMM 
!t  au  pôle  négatif. 
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TÉLÉGRAPHIE  ÉLECTRIQUE. 

La  télégraphie  élecirique  est  devenue  un  art  loyl 
comme  elle  est  d'iriyenlion  récente ,  elle  n'a  peut- 
trouvé  encore  sa  formule  définilive.  En  attendant,  on 
déjà  (les  iiistrumems  qui  satisfont  à  tous  les  besoins; 
sont  extrêmement  nombreux  et  l'on  y  introduit  tous  t< 
des  perrectionnemenis  nouveaux.  Dans  l' impossibilité 
sommes  de  faire  connatlre  les  détails  de  tous  ces  insin 
nous  renverrons  aux  ouvrages  spéciaux,  particuiièremeilti 
ceux  de  M.  Bbvieretde  M.  Gavarret,  et  nous  nous  contenterMJ 
de  décrire  les  télégraphes  de  Breguet  et  de  Morse. 

La  transmission  télégraphique  exige  trois  choses  :  i"  un  B' 
conducteur  qui  réunit  les  deux  stations  et  que  l'on  nomme/' 
de  ligne  ou  simplement  ligne;  7."  un  instrument  qui  UttCB * 
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lerrompt  réiectricité  dans  des  conditions  déterminées  et 
tivaot  une  signification  convenue  à  l'avance,  c'est  le  mani- 
tkteur;  3®  un  autre  appareil,  le  récepteur,  qui  reçoit  à  la  se- 
mde  station  les  signaux  envoyés  de  la  première. 


—  Les  lignes  sont  aériennes,  souterraines  ou  sous- 
irines.  Les  premières,  connues  de  tout  le  monde,  sont  con- 
tuées  par  des  fils  de  fer  galvanisés,  tendus  et  supportés 
Dtre  des  poteaux  de  bois  sous  des  auvents  de  porcelaine  qui 
I  isolent  et  les  préservent  de  la  pluie.  Les  secondes,  em- 
>7ées  pour  le  parcours  des  villes,  sont  enterrées  dans  des 
Dchées  au  milieu  d'une  masse  de  bitume  que  l'on  coule 
lourdes  fils.  Quant  aux  lignes  sous-marines  dont  le  parcours 
.  très-étendu»  elles  sont  formées  par  des  fils  de  cuivre  pour 
e  plus  conductrices,  et  ces  fils,  entourés  de  gutta-percha, 
ireloppés  de  filin  goudronné,  sont  extérieurement  revêtus 
in  câble  de  fer  qui  leur  donne  toute  la  force  nécessaire  pour 
iister  aux  tractions  exercées  au  moment  de  la  pose  et  par 
Bét  eontiDU  des  courants  marins. 

LhUation  qui  envoie  la  dépèche,  la  ligne  est  mise  en  com- 
laleation  avec  le  pôle  positif  d'une  pile,  le  courant  la  suit 
iqi^aa  lieu  d'arrivée,  et  s'il  y  avait  une  seconde  ligne  de  re- 
ir,  il  la  parcourrait  en  sens  inverse  pour  revenir  au  pôle 
ptif.  Hais  en  1887  H.  Steinheil  a  fait  voir  qu'on  pouvait 
pprimer  ce  second  fil,  pourvu  qu'on  mît  en  communication 
)c  la  terre,  dans  des  puits  profonds  et  remplis  d'eau,  d'une 
t  l'extrémité  de  la  ligne  au  point  d'arrivée,  d'autre  part  le 
le  négatif  de  la  pile  au  lieu  de  départ.  Les  choses  se  passent 
se  comme  si  le  sol  remplaçait  le  conducteur  de  retour, 
lependant  ce  n'est  point  ainsi  qu'il  faut  expliquer  ce  phé- 
ouène.  Si  la  pile  était  isolée,  elle  aurait  à  ses  deux  pôles  des 
isions  positive  et  négative;  mais  quand  elle  est  en  com- 
inication  avec  le  sol,  elle  perd  ces  deux  tensions,  parce  que 
deux  fluides  se  répandent  et  se  perdent,  en  se  disséminant 
is  la  terre,  comme  dans  un  réservoir  dont  la  capacité  est 
inie.  On  conçoit  dès  lors  qu'il  n'y  a  besoin  que  d'un  seul 
et  que  sa  résistance  est  la  moitié  de  celle  que  le  courant 
ait  à  vaincre  s'il  existait  une  ligne  de  retour. 

KâlIPULATEnB.  —  Cela  posé,  la  Jlg.  669,  PI.  I,  représente 
pareil  qui  va  écrire  la  dépèche.  II  se  compose  d'une  plan- 
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che  en  bois  sur  laquelle  est  un  cadran  fixe  qui  porte  deui  cii 
conférences  concentriques,  Tune  intérieure  sur  laquelle  oi 
voit  d'abord  une  croix  +  et  ensuite  les  vingt-cinq  lettres  <k 
Talphabei,  l'autre  extérieure  où  sont  inscrits  o,  i,  a...,  aS; 
toutes  deux  sont,  comme  on  le  voit,  divisées  en  vingt-six  ptr- 
ties. 

Une  manivelle  OF,  mobile  autour  du  centre  et  qui  est  percée 
d'une  fenêtre  à  travers  laquelle  on  voit  les  lettres  el  les  chif- 
fres, peut  être  déplacée  à  la  main  ;  elle  porte  une  goupille/qri 
s'applique  et  s'arrête  dans  les  encoches  extérieures /*,/*,/*, 
suivant  qu'on  veut  désigner  les  lettres  A,  B,  Cy.,  ou  la 
chiffres  i,  2,  3,. . .,  qui  alors  sont  vus  à  travers  la  fenêtre. 

A  cette  manivelle  est  fixée  une  plaque  de  cuivre  ^a^V  doM 
on  voit  une  partie  au-dessous  du  cadran;  elle  est  sillonnée 
d'une  rainure  (3a(3V,  laquelle  se  rapproche  du  centre  au 
points  |3,  p\  |3'',...,  et  s'en  éloigne  en  a,  a\  a',  de  fafoi 
qu'elle  offre  treize  dépressions  et  treize  dents  obtuses. 

On  voit  enfin  une  tige  DD'D'^,  terminée  en  D  par  un  ressort 
flexible,  mobile  autour  de  D'  et  portant  en  D'  une  pointées- 
gagée  dans  la  rainure  a(3a'p',...,  dont  elle  est  assujettie  à  suins 
les  sinuosités.  De  là  il  résulte  qu'en  faisant  faire  à  la  manIvelleF 
un  tour  complet,  on  voit  D''  s'éloigner  treize  fois  du  centre  (^ 
s'en  rapprocher  treize  fois  et  déterminer  des  oscillations  de 
DD'',  pendant  lesquelles  le  ressort  D  s'appuie  treize  fois  sur  as 
butoir  C  et  treize  fois  sur  un  autre  B. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l'appareil.  A  est  en  communi- 
cation avec  le  pôle  -h  d'une  pile;  DD'E.EjG,  sont  des  con- 
ducteurs qui  sont  reliés  avec  la  ligne  marquée  ligne  2.  Lorsqoe 
la  manivelle  OF  est  placée,  comme  l'indique  la  figure,  sur  le 
signe  -I-,  il  y  a  une  interruption  entre  B  et  D  et  le  circuliez 
ouvert;  mais  quand  on  transporte  celle  manivelle  OF  vis-à-vb 
de  la  lettre  A  dans  rencoche/',  le  point  D''  est  sur  la  dents, 
le  ressort  D  bulc  sur  B  et  le  courant  passe  dans  la  ligne.  Quand 
on  met /en/"  vis-à-vis  de  la  lettre  C,  î)  s'éloigne  de  Bel  il 
y  a  une  nouvelle  inierruplion;  et  si  l'on  continue  de  ftîrt 
mouvoir  la  manivelle  OF,  on  voit  que  le  courant  passe  quand 
elle  est  en  regard  des  chiffres  ou  des  leitros  impairs  et  qu'il 
est  interrompu  quand  elle  s'arreie  vis-à-vis  des  chiffres  ou  des 
lettres  pairs.  On  voit  de  plus  que  si  en  parlant  de  la  positiun 
initiale  -4-  on  transporte  rapidement  OF  jusqu'à  une  lettre  de 
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iing  quelconque,  le  nombre  total  des  communications  et  des 

inlerruplions  est  égal  à  ce  rang.  On  laisse  ensuite  la  manivelle 

fXL  repos  pendant  quelque  temps  vis-à-vis  la  lettre  que  l'on  a 

aiteiote,  afin  d'indiquer  par  ce  repos  que  c'est  cette  lettre  qu'on 

iTOulu  désigner. 

ifominL  —  Le  récepteur  qui  est  à  l'autre  extrémité  de  la 
%[ie  et  en  communication  avec  elle,  a  deux  cadrans  comme  le 
■uipulateur  (y?g-.  660,  PL  /].  Il  est  disposé  de  façon  qu'une 
aiguille  L/  répète  les  mouvements  que  fait  la  manivelle  OF, 
pir  conséquent  de  manière  à  franchir  rapidement  toutes  les 
leiires  intermédiaires  et  à  s'arréier  sur  celle  que  l'on  veut 
hidiquer.  Nous  allons  montrer  comment  se  fait  cette  transmis- 
sion. 

iMjig.  661,  PL  I,  représente  une  coupe  du  récepteur.  L/est 
Fiigaille  dont  l'axe  LL%  constamment  sollicité  par  un  mouve- 
ment d'horloge,  tend  à  se  déplacer  dans  le  sens  ABC Le 

eoiirani  traverse  une  bobine  B  mise  en  communication  par  A  + 
•veela  ligne  et  par  C  --  avec  la  terre,  et  vis-à-vis  cet  électro- 
ilmant  II  y  a  un  fer  doux  D  porté  par  un  levier  mobile  autour 
'on  point  fixe;  il  est  attiré  ou  ramené  par  un  ressort  dd\ 
99knni  que  le  courant  passe  ou  qu'il  est  interrompu.  Il  en 
lésnlte  que  ce  levier  répète  exactement  les  mouvements  que 
litigeDD'D''  prend  dans  le  manipulateur. 

A  l'extrémité  E  du  levier  DE,  on  voit  (Jig.  662,  PL  I)  une 
tige  fixe  EE'  engagée  entre  deux  bras  h  et  h!  qui  sont  portés  par 
Qoaxe  mobile  GG\  Cet  axe  porte  également  vers  son  milieu 
<leux  lames  K  et  K'  qui  sont  dans  les  mêmes  plans  diamé- 
Umx  que  h  et  A',  et  entre  lesquelles  se  trouve  la  roue  d'é- 
dappement  ff'fy  laquelle  a  treize  dents.  Quand  les  appa- 
v^bsont  dans  leur  situation  initiale,  la  dent/'  est  arrêtée 
pirK.  Si  ensuite  on  place  le  manipulateur  sur  la  lettre  A, 
le  courant  passe,  le  contact  DD  est  attiré,  la  lige  £E'  presse 
Sur  A  et  le  butoir  K  dégage  la  dent/'.  Alors  la  roue  d'échap- 
pement se  meut  jusqu'à  ce  que  la  dent  précédente/ vienne 
Rencontrer  la  palette  K'  qui  s'avance  pour  la  recevoir.  Ainsi 
b  roue  marche  d'une  demi-dent,  l'aiguille  L/  de  37  de  tour 
et  elle  se  place  sur  la  lettre  A. 

Si  nous  mettons  maintenant  la  manivelle  du  manipulateur 
rIs-à-vIs  la  lettre  B,  le  courant  cessera  de  passer,  le  contact  DD 
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du  récepleur  s'éloignera  de  rélectro-aîmani  ei  la  lige  E£' 
pressera  sur  A';  alors  R'  abandonnera  la  denl/el/"  lîendn 
s'arréler  sur  K;  l'aiguille  LMournera  de  nouveau  dcn^t 
lour  el  se  placera  vis-à-vis  la  leUre  B.  On  voit  qu'elle  suifli 
tousies  mouvements  de  la  manivelle  du  manipulateur,  qu'ellt 
s'arrêtera  comme  elle  sur  chaque  lettre  qu'on  voudra  dési- 
gner el  qu'elle  indiquera  successivement  toutes  celles  qui 
composent  un  mot.  On  est  convenu  de  séparer  tous  les  imitt 
les  uns  des  autres,  en  revenant  après  chacun  d'eus  au  pa>ii> 
lie  départ  +. 

niSFOSlTlOH  D'un  FOSTE.  —  Il  nous  reste  à  dire  commeni  te 
distributions  électriques  sont  établies  dans  les  divers  poMfi 
d'une  ligne  télégraphique.  La  ligne  1  vient  d'un  poste  aW*- 
rieur,  la  ligne  2  aboutit  â  celui  qui  suit;  elles  sont  miscseo 
communication  avec  les  centres  G,  et  G,  de  deux  leviers,  mo- 
biles par  deux  poignées  g'  [Jig.  65g,  PI.  7]  et  dont  lessecowl* 
bras  g,  qui  sont  métalliques,  peuvent  se  placer  sur  des  pUqi» 
conductrices  E,  s  et  r.  Mis  sur  Ei  et  E„  ils  font  communiqMt 
les  deux  lignes  par  le  conducteur  ponctué  E,  E,;  places  sur', 
ilsaboulisssentau  récepleur  de  la  station;  enfin,  quand  ils  W>' 
dirigés  sur  i,  ils  mettent  chacune  des  lignes  en  rapport  itK 
deux  sonneries  s„  s,.  Nous  ne  décrirons  pas  ces  sonnerits 
parce  que  tout  le  monde  en  comprendra  le  jeu  sans  eue* 
naître  les  détails.  Ce  sont  des  timbres  en  face  desquels  iW 
des  marteaux  qui  se  mettent  en  mouvement  au  moment  M 
un  courant  traverse  l'appareil  et  fait  tomber  un  arr^  piFlt 
jeu  d'un  électro-aimant. 

Il  faut  d'abord  que  le  préposé  d'une  station  puisse  étrep**' 
venu  quand  on  veut  lui  parler  de  l'une  ou  de  l'autre  destB- 
tions  entre  lesquelles  il  se  trouve;  alors  il  place  les  deD 
leviers  en  s  et  met  ainsi  l'une  des  extrémités  de  chaque  sot 
nerie  en  communication  avec  les  deux  lignes,  pondani  V" 
l'autre  s'  est  en  relation  avec  la  terre  par  les  conducU<iB 
ponctués  qui  aboutissent  en  II.  Quand  un  signal  arrive,  l'uM 
ou  l'autre  des  sonneries  S,  et  S,  se  met  en  activité  et  le  p»*" 
posé  est  prévenu.  Si  le  signal  vient  de  la  ligne  I,  il  melfi'f 
en  communication  avec  E,  cl  il  répond  qu'il  attend  le  a» 
sage;  puis  il  transporte  G. g  sur  r,  ce  qui  met  la  ligne  a 
rapport  avec  le  récepteur,  et  il  reçoit  la  dépêche  qui  lotw 
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.  Si  c'est  luUmème  qui  veut  parler  au  poste  antérieur, 
)mmence  par  mettre  Gig  en  contact  avec  E,,  puis  il  lait  un 
'  entier  avec  la  manivelle  OF,  ce  qui  lance  plusieurs  fois 
M)urant  dans  la  ligne  1  et  prévient  le  préposé  de  la  sta- 
i  laquelle  il  veut  écrire.  Ensuite  il  attend  avec  son  ré- 
eur  ouvert  qu'on  lui  ait  annoncé  que  sa  dépèche  est 
idue;  enfin,  plaçant  de  nouveau  Gig"  surE,,  il  fait  fonc- 
ner  son  manipulateur. 


DR  KORSE.  —  Le  manipulateur  est  représenté 
663,  PI.  1,  C'est  un  simple  levier  conducteur  6CB'  mobile 
I,  toujours  pressé  par  un  ressort  sur  le  bouton  D,  et  qu'on 
;  mettre  en  contact  avec  A  en  appuyant  sur  la  poignée  B. 
igné  communique  avec  C,  le  récepteur  avec  D,  et  la  pile 
K)5te  avec  A.  Il  est  évident  que  pendant  le  repos  de  lap- 
il,  les  courants  qui  arrivent  en  C  sont  transmis  par  D  au 
]Heur.  Quand,  au  contraire,  on  veut  envoyer  des  signaux 
\  It  ligne,  on  abaisse  le  levier  sur  A,  alors  le  courant  de  la 
part  de  A,  entre  par  C  dans  cette  ligne  et  circule  pendant 
le  temps  que  le  levier  est  abaissé.  Il  y  a  deux  sortes  de 
am,  qu'on  produit  en  pressant  sur  la  poignée  pendant  un 
ps  très-court  ou  plus  long.  Cela  suffit,  comme  on  va  le 
f  pour  tous  les  besoins. 

B  récepteur  [Jlg.  664,  Pi-  I)  se  compose  d'un  électro- 
int  H  en  face  duquel  est  un  levier  de  fer  W  i  qui  est  attiré 
nd  le  courant  passe,  et  qui  se  relève  par  l'effet  d'un  res- 
ï  chaque  interruption.  A  l'extrémité  /  est  un  style  qui  suit 
lies  mouvements  et  qui  s'enfonce  quand  le  courant  passe 
}  une  rainure  peu  profonde  tracée  sur  le  contour  d'un 
idreK. 

!  cylindre  K  reçoit  un  mouvement  continu  et  lent  par 
ît  d'engrenages  et  d'un  poids  P,  et  un  ruban  de  papier 
lagasiné  sur  un  rouleau  J,  qui  passe  entre  les  trois  cy- 
res  A",  K,  h'  et  qui  est  toujours  exactement  appliqué  sur  K, 
éroule  lentement  pendant  que  l'appareil  fonctionne. 
*  le  style  i  se  relève  quand  un  courant  passe  dans  H;  alors 
esse  sur  le  papier  qu'il  enfonce  dans  la  rainure,  et  il  y 
ult  un  trait  gaufré  long  ou  court  quand  le  passage  du  cou- 
a  duré  beaucoup  ou  peu. 
lis  pour  que  ces  impressions  soient  nettes,  il  faut  que  la 
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pression  du  style  soit  énergique  et,  ptr  suite,  que  TMlmWà 
tio;i  de  H  soit  forte.  Cela  ne  peut  s'obtenir  dlfeetenett  im 
le  courant  de  la  ligne  qui  est  faible,  et  il  ftut  mer  d'oairtî' 
flce  qu'il  nous  reste  à  décrire. 

Les  courants  envoyés  par  l'autre  station,  après  avoir  Mmà 
le  manipulateur  {Jig.  663,  PI.  I ),  arrivent  en  A  (J!g.  665,  PLI) 
dans  un  appareil  intermédiaire  qu'on  nomme  ivIiim.  Ibditi- 
lent  de  A  en  C  à  travers  un  électro-aimant  B  et  se  readalî 
la  terre  par  C. 

En  face  de  cet  électro-aimant  se  trouve  un  contact  DV  m- 
bile  en  D  qu'Un  ressort  d  éloigne  quand  les  courants  ne  |» 
sent  pas,  mais  qui  vient  buter  contre  une  vis  E  quand  lisdr* 
culent;  de  sorte  que  ce  contact  répèle  tous  les  mouvaMW 
du  levier  manipulateur,  et  qu'il  est  en  communication  anel 
toutes  les  fois  et  pendant  tout  lé  temps  que  celui-ci  eststilrf 

Une  pile  locale  assez  énergique  a  son  p6le  positif  (M  ei» 
munication  avec  E  par  une  tige  isolée  j^T.  Quand  la  paieHicil 
au  repos,  le  courant  de  cette  pile  est  interrompu  entre  B  siVs 
mais  quand  elle  est  attirée,  il  passe  de  E  en  D'D»  suillaei» 
ducteur  gg'g'g'f  traverse  l'électro-aimant  A  dy  réceptéarU 
retourne  par  K  au  pôle  négatif  de  la  pile  locale. 

On  voit  donc:  i®  que  le  levier  de  contact  DIK  effectue hi 
mêmes  mouvements  que  le  manipulateur;  a<»  que  ce  inovv^ 
ment  dirige  dans  le  récepteur,  non  pas  le  courant  de  h  iip^ 
qui  est  trop  faible,  mais  un  autre  courant  qui  se  subsitiit 
à  lui,  qui  passe  ou  est  interrompu  en  même  temps  et  qui  o'ci 
diffère  que  par  son  intensité,  laquelle  est  assez  grande  potf 
produire  sur  le  papier  les  traces  gaufrées  dont  nous  avois 
parlé. 

Ces  traces  sont  courtes  si  le  levier  manipulateur  a  été  ip* 
puyé  pendant  peu  de  temps,  elles  sont  allongées  si  ce  U0fi 
a  été  prolongé;  il  suffit  maintenant  de  combiner  les  ti»i' 
courts  et  allongés  pour  obtenir  toutes  les  lettres  de  l'alplnki* 

Ainsi  la  lettre  A  s'exprime  par  — ,  la  lettre  b  par ,  tff 

,  et  ainsi  de  suite.  Il  suffit  d'acquérir  un  peu  d'hairitiKi^ 

pour  produire  et  interpréter  ensuite  cette  écriture  coove>' 
tionnelle. 
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DES  INSTRUMENTS  GÉNÉRAUX  DE  L'OPTIQUE. 

IbsenratioDS  générales.  —  Porte-lumière.  —  Iléliostat.  Conditions  théo- 
riques. M.  Foucault.  M.  Silbermann.  —  Régulateur  électrique.  —  Lu- 
mière Dnimmond.  —  Banc  d  optique.  —  Cercles  divisés. 


Comme  toutes  les  branches  de  la  Physique,  TOptique  nous 
)ilre  deux  points  de  vue  différents.  Il  faut  d*abord  découvrir 
.1  eocbalner  par  une  théorie  les  lois  des  phénomènes  lumi- 
leux  :  c'est  le  côté  spéculatif;  il  faut,  en  second  lieu,  s'occu- 
)er  des  problèmes  qui  en  découlent,  des  applications  qu'on 
a  a  laites  et  des  instruments  qui,  à  un  titre  quelconque,  se 
lUachent  à  la  lumière.  Ce  deuxième  aspect  tout  pratique,  qui 
i'idresse  à  nos  besoins  plus  qu'à  notre  esprit,  doit  suivre 
'exposé  des  principes. 

Cependant  l'usage  veut  que  l'on  mêle  ces  deux  genres 
Tétudes  et  qu'après  avoir  expose  chaque  propriété  de  la 
umière  on  épuise  la  liste  de  ses  conséquences.  C'est  ainsi 
Itt'on  fait  succéder  à  l'énoncé  des  lois  de  la  réflexion  et  de 
Il  réfraction  l'étude  plus  utile  qu'attrayante  des  miroirs,  des 
Ittïiilles,  des  lunettes,  de  l'achromatisme,  etc.  Cette  marche 
Kl  peut-être  obligatoire  dans  les  Traités  élémentaires,  parce 
ïue  les  appareils  fondés  sur  la  réfraction  interviennertt  dans 
^  démonstration  des  phénomènes  ultérieurs  ;  elle  est  néan- 
•Doins  regrettable,  en  ce  que  les  lois  tiennent  la  moindre 
pbce  et  que  leur  enchaînement  disparaît  dans  le  détail  des 
applications. 

m.  i  i 
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Cet  Ouvrage  ne  s'adressant  pas  aux  commençants  et  s'itta- 
chant  particulièrement  à  la  Physique  théorique,  j'ai  cru  pou- 
voir renoncer  aux  errements  consacrés  et  séparer  absolumeal 
les  deux  points  de  vue.  Dans  une  première  partie,  j'exposeni 
l'optique  spéculative;  les  applications  auront  leur  place  dus 
un  deuxième  livre  entièrement  distinct.  11  en  résultera,  je  le 
reconnais»  l'inconvénient  certain  d'employer  dans  la  première 
partie  des  organes  qui  ne  seront  décrits  que  dans  la  seconde; 
mais,  en  revanche,  le  lecteur  y  trouvera  l'avantage  de  suim 
sans  interruption  et  dans  leur  ordre  de  subordination  métho- 
dique les  faits  et  les  hypothèses  qui  constituent  le  magnifique 
ensemble  de  l'optique  philosophique.  Au  surplus,  rien  n'em- 
pêchera les  personnes  qui  le  voudront  de  lire  le  second  li?re 
avant  le  premier  et  de  rentrer  ainsi  dans  les  usages  habitoeb. 

Néanmoins,  pour  ne  pas  exagérer  les  inconvénients  de  la 
marche  que  j'adopte,  je  vais  commencer  par  faire  conmAn 
les  conditions  où  il  faut  habituellement  se  placer  pour  eii- 
cuter  les  expériences  de  l'optiqup,  et  décrire  un  petit  nonbie 
d'instruments  généraux  qui  se  retrouvent  dans  diaque  cas  ptf- 
tlculier. 

NrauraDÈU.  —  Avant  tout,  ces  expériences  exigent  « 
laboratoire  particulier  nommé  chambre  obscure^  entièremeil 
peint  au  noir  mat  et  dont  on  puisse  hermétiquement  fenner 
les  fenêtres  et  les  porios  par  des  volets  noirs,  soigneuse- 
ment garnis  de  bourrelets.  Dans  cotte  chambre,  exactement 
soustraite  à  la  lumière  extérieure,  il  faut  pouvoir  introduiie 
à  volonté,  par  un  petit  trou,  un  faisceau  solaire  horizonliL 
A  cet  effet,  on  perce  dans  Tun  des  volets  exposé  vers  le  midi 
une  ouverture  ronde;  on  applique  sur  ses  bords,  au  moyen  de 
quatre  vis,  une  plaque  de  cuivre  verticale  AA'A'^A*'(y?^.666). 
Celle-ci  soutient  à  Textérieur  du  volet  un  miroir  M  qui  reçoit 
les  rayons  solaires  SM  et  qui  les  réfléchit  à  Tintérieur  en  Itt 
à  travers  un  tube  de  cuivre.  Mais,  comme  le  faisceau  réfléchi 
doit  être  fixe  et  que  le  soleil  se  meut,  il  faut  que  Ton  puisse» 
sans  ouvrir  le  volet,  déplacer  continûment  le  miroir.  Or,  il 
est  porté  par  deux  tiges  FD  et  £11  fixées  sur  un  anneau  M 
qui  est  appliqué  contre  la  plaque  AA^,  dont  le  contour  eité- 
rieur  est  denté,  et  qui  engrène  avec  le  pignon  B.  Par  le  bon- 
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toD  intérieur  b,  on  peui  donc  faire  tourner  le  pignon  B,  l'an- 
neiu  D£  et  par  suite  le  plan  de  réflexion  SMK,  jusqu'à  ce 

Fie.  666. 


qvll  passe  par  le  soleil  S.  £n  second  lieu,  le  miroir  est  mo- 
trile autour  d'un  axe  transversal  FG  terminé  par  un  pignon  G; 
et  uDe  vis  sans  fin  H,  raccordée  à  un  deuxième  bouton  c, 
pemetde  Taire  varier  l'inclinaison  du  miroir  jusqu'à  ce  que  le 
Usceau  rénéchi  HK  se  dirige  suivant  l'axe  horizontal  du 
lobeK. 

Il  est  souveni  nécessaire  que  ce  faisceau  soit  limité  en 

passanti  travers  une  fente  mince.  Celle-ci  i^g.  667)  est  placée 

Fiff.  667.  sur  un  bouchon  métallique  qui  ferme 

l'ouverture  du  porte-lumière.  Elle  est 

formée  par  les  bords  EC  et  DF  d'un 

parallélogramme  dont  les  deux  autres 

côtés  eu  et  £F  sont  mobiles  autour  de 

leurs  milieux.  Un  ressort  Ah  qui  tend 

à  relever  FD  et  à  baisser  CE  fait  fermer 

la  fente;  une  vis  V  en  appuyant  sur 

OB  levier  B  6  relève  EC,  et  par  conséquent  écarte  ou  rapproche 

ifoloaté  les  deux  lèvres. 

a  l'on  veut  que  le  faisceau  émerge  d'une  ouverture  circu- 
laire, on  emploie  un  autre  bouchon  représenté  Jig.  €68  et 
G68  bis;  le  couvercle  UD  est  percé  d'un  trou  central  G  et 
miongé  par  un  tube  court  AB.  Mais  ce  tube  n'est  fixé  au  cou- 
*ercle  BD  que  par  une  bride  B,  et  il  laisse  entre  lui  et  HD 
Uo  intervalle  de  quelques  millimètres.  Dans  cet  intervalle, 
loume  autour  de  son  centre  C  un  disque  EF'F",  que  l'on  voit 
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de  face  fig.  668  bis.  Il  est  percé  d'ouvertures  F,  F,  F* 

rangées  par  ordre  de  grandeur  et  qu'on  peut  amener  l'in 


après  l'autre  en  regard  du  trou  central  G  qu'elles  réduisoill 
leur  propre  dimension. 

BtUNTAt.-— Quand  on  emploie  le  porte-lumière  quenMi 
venons  de  décrire,  il  faut  â  chaque  momenl  fiiire  moUTdr  la 
boutons  directeurs  du  miroir  pour  ramener  à  une  diiecUM 
fixe  le  rayon  réiléchi  que  le  mouvement  du  soleil  déphn 
continuellement.  Cet  inconvénient  a  suggéré  à  Fahrràhdt 
l'idée  de  Vkéliostat,  appareil  dans  lequel  une  horloge  déptatf 
cominôment  le  miroir,  suivant  des  conditions  calculées  pour 
que  le  rayon  réfléchi  reste  immobile.  Cherchons  d'abord  h  ■ 
solution  géomélrique  de  ce  problème. 

GOnniOHS  TEÉOUOUES.  —  Soii  NON'  l'axe  du  monde  {Jig-^ 
PI,  ly).  Pendant  vingl-qualre  heures  le  centre  du  soleil  dé- 
crit un  cercle  SS'S";  les  rajons  qu'il  envoie  en  0  parcoureil 
un  cône  dont  l'axe  est  ON  et  dont  l'angle  SON  ou  COD  est  égri 
au  complément  de  la  déclinaison  du  soleil.  Cette  décliniisM 
est  donnée  par  les  Tables  astronomiques  pour  tous  les  joursde 
l'année;  elle  est  nulle  aux  équinoxes,  maxima  aux  solstïn^ 

Soit  BDB'  un  cadran  solaire  parallèle  à  l'équateur;  l'omlM 
du  style  DO  sera  en  B  à  midi  et  parcourra  le  cercle  en  ving^ 
quatre  heures.  Si  une  horloge,  placée  au-dessous  de  BB',UI 
tourner  une  aiguille  DG  d'un  tour  en  vingt-quatre  heures,  c«tB 
aiguille  suivra  l'ombre  du  style  DO.  Par  conséquent,  unellgs 
métallique  OC,  qui  ferait  avec  le  cadran  un  angle  égal  •  Il 
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léclinaison  du  soleil  et  qui  serait  guidée  en  C  par  l'aiguille  de 
'horloge,  suivrait  pendant  toute  la  journée  la  direction  des 
Q'ons  solaires.  Il  sera  très-facile  de  réaliser  cette  horloge  et 
e  mouvement  :  c'est  la  première  condition  à  laquelle  satis- 
mi  les  héliostats.  La  deuxième  consistera  à  placer,  soit  en  0, 
)it  en  E,  un  miroir  entraîné  lui-même  par  l'horloge  de  façon 
renvoyer  les  rayons  dans  une  direction  fixe  OER. 

I.  On  aura  une  solution  particulière  du  problème  si  on 
ace  en  0  un  miroir  dont  la  normale  nOn',  entraînée  par 
lorloge  avec  le  plan  DOC,  soit  bissectrice  de  DOC;  car,  l'an- 
e  d'incidence  étant  AOn',  l'angle  de  réflexion  sera  n'ON  et 
rayon  sera  réfléchi  suivant  l'axe  du  monde.  C'est  Théliostat 
)  Fahrenheit. 

II.  Soit  mm  le  miroir.  On  veut  donner  au  rayon  réfléchi 
le  direction  flxe,  mais  absolument  quelconque  rOE.  On  y 
irviendra  en  dirigeant  la  normale  à  mm  suivant  la  bissec- 
ice  ^^'  de  l'angle  AOR;  car  l'angle  d'incidence  étant  AO(i', 
lai  de  réflexion  sera  (i'OR  et  le  rayon  réfléchi  sera  OR.  On 
ilisera  mécaniquement  cette  condition  par  un  parallélipi- 
de  articulé  a^yO,  dont  l'un  des  côtés  yO  aura  la  direction 
e  qu*on  veut  donner  aux  rayons  réfléchis  et  l'autre  Oa  sera 
liotenu  par  l'horloge  dans  la  direction  des  rayons  incidents 
l  C'est  l'héliostat  de  Silbermann. 

10.  Supposons  que  le  miroir  soit  en  E,  soutenu  par  un  sup- 
rt  EH,  pouvant  prendre  toutes  les  directions  possibles  au 
)yen  de  deux  articulations  rectangulaires,  et  qu'il  soit  dirigé 
r  une  tige  £C  normale  à  sa  surface  passant  dans  un  anneau  C 

l'aiguille  des  heures,  à  une  dislance  CO  constante  et  égale 
DE,  de  sorte  que  le  triangle  COE  soit  isocèle.  Dans  ce  cas 
core,  le  rayon  se  réfléchira  suivant  OE;  car  l'angle  d'inci- 
nce  lEc  est  égal  à  OCE,  et  l'angle  de  réflexion  égal  à  OEC, 
licER.  C'est  la  solution  de  S'Gravesande. 
IV.  Disposons  une  tige  OE  de  grandeur  invariable,  ne  par- 
dpant  point  au  mouvement  de  l'horloge,  pouvant  prendre 
Qtes  les  positions  possibles  autour  de  0  et  se  flxer  par  des 
>  de  pression  dans  la  direction  invariable  qu'on  veut  donner 

rayon  réfléchi.  A  l'extrémité  de  cette  tige  supportons  le 
roir  par  une  fourchette  e/e'  tournant  en  /  dans  la  tige  0/ 
i  est  creuse.  De  cette  façon  le  miroir  pourra  tourner  autour 
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de  deux  ixes  0/et  ««*  perpendlcolalres  entra  eox.  BâBn  li- 
sons entnlner  ce  miroir  au  moyen  d'une  queue  E&  shah 
dans  son  plan,  perpendiculaire  k  ce'  et  passant  en  k  dans  \a 
anneau  articulé,  à  une  disUnce  AO  égide  i  OE,  de  bçon  q« 
le  triangle  AOE  soit  isocèle. 

Si  ces  conditions  sont  réalisées  :  t*  le  miroir  est  toujours 
perpendiculaire  au  plan  ACE  qui  est  le  plan  d'Incidence  etdt 
réflexion  ;  a*  l'angle  d'incidence  <EA  est  égal  è  OAE,  par  coo- 
séquent  l'angle  de  réflexion  sera  égal  à  AEO,  on  à  son  opposé 
par  le  sommet  KEa,  et  le  rayon  sera  réOécbl  sulvaDt  BL  Cest 
ï'héliostat  de  Gambey. 

V.  On  peut  enfin  réaliser  le  triangle  reetanj^e  CEA.t^cM- 
attire  supporter  le  miroir  en  E  par  une  colonne  EH  qui  lui 
permette  de  prendre  toutes  les  directions  autour  de  £,  ledi* 
riger  par  une  tige  CE  noimale  à  sa  surface,  s'engageant  dm 
un  anneau  articule  C,  flxe  sur  OC  k  une  distance  OC  =  OE,  M 
enfin  prolonger  son  plan  par  la  tige  EA  passant  en  A  dans  une 
rainure  creusée  dansOA.  Il  est  facile  de  voir  que  AOsentoo- 
jours  égale  i  OE.  Comme  les  besoins  de  l'optique  se  bonint 
généralement  i  employer  un  rayon  horizontal,  on  sîmplilien 
le  problème  en  ne  demandant  pas  autre  chose  à  rb<^ii(ulilf 
Alors,  la  tige  OE  et  le  faisceau  réfléchi  OE  seront  horizonUatS 
on  les  placera  dans  tous  les  azimuts  possibles  en  fiiisatii  moé' 
voir  le  support  EH  sur  un  cercle  horizontal  dont  le  ccnlrt- 
sera  en  G  sur  la  verticale  du  point  0,  et  dont  le  rayon  GH  «n 
égal  et  parallèle  à  OE.  C'est  la  solution  de  M.  Foucault. 

HtUOSTAT  DB  M.  rOVGlDlT.— Il  me  reste  à  montrer  rommon 
on  a  réalisé  ces  conditions  géométriques.  Je  choisirai  conot 
exemple  les  solutions  de  MM.  Foucault  et  Silhermann.  U 
fis-  ^7°  représente  l'instrument  de  M.  Foucault  dans  la  tnêiM 
situation  et  avec  les  mêmes  lettres  que  Jig.  66g,  PI.  IF',  IW- 
loge  B  est  fixée  préalablement  à  la  latitude  du  lieu;  le  point  0 
est  invariable  ;  toute  la  partie  C/A  est  entraînée  par  le  mon- 
vement  de  l'horloge,  et  se  trouve  dans  le  plan  du  soleil  opM 
on  a  mis  l'aiguille  à  l'heure.  On  a  inscrit  sur  le  limbe/li dé- 
clinaison du  soleil,  et  en  le  flxant  par  une  vis  de  pressioa 
dans  la  position  qui  convient  au  jour  de  l'observaUoa,  h 
ligne  AOC  suit  la  direction  des  rayons  solaires  SE.  On  K* 
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roumlt  le  iriangle  rectangle  CEA,  qui  entraîne  le  mirnir.  La 
longueur  OC  esi  iavarinblo,  égale  à  EO  el  à  HG.  On  place  le 


jlaj-(.Ti  P-lliv|ii  DKIl  <l.tri-,  lii/iiiKit  ({(lun  \ ii  hii^niU  rimn- 

toir  la  tige  EH  sur  la  rirronfôreiice  d'un  cercle  KL,  dont  le 
reDlre  G  psI  sous  la  verticale  du  point  O.  Mais,  pour  que  le 
miroir  puisse  prendre  toutes  les  positions  voulues,  il  esi  né- 
cessaire qu'il  soit  porté  par  une  base  circulaire  E,  soutenue 
sur  la  colonne  EH  par  deux  articulations  rectangulaires,  et 
qu'en  outre  le  miroir  lui-même  tourne  sur  celte  base  autour 
de  l'axe  EC 

HÉUOST&T  DE  SIUEElUlfH L'appareil  de  Silbermann  [fig.  67 1  ) 

repose  sur  une  plaque  tournant  autour  d'un  axe  vertical  qu'on 
règle  par  un  niveau.  Au  moyen  d'un  arc  de  cercle  et  d'un 
boulon  de  serrage  K,  on  incline  l'axe  de  l'horloge  à  la  lalî- 
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tude  du  lieu,  pt  l'on  peul  placer  cel  axe  dans  le  méridien. 
Supposons  que  cela  soil  Tait  :  BB  représente  le  cadran,  CPi 
un  limbe  dont  le  centre  est  en  0  et  dont  le  plan  rontieDtl'th 
guille  c,  de  sorte  que  si  on  met  celle-ci  à  l'heure  vraie,  01 
plan  passe  par  le  centre  du  soleil.  Le  limbe  CPj  glisse  diK 
une  botte  D,  où  il  peul  se  fixer;  il  est  divisé  à  partir  de  C,  el 
en  faisant  CD  égal  au  complément  de  la  déclinaison,  la  ligne 
SOC  prend  et  garde  la  direction  des  rayons  solaires. 

Suivant  les  conditions  exprimées  page  34i,  le  miroir  al 
porte  par  un  losange  articulé  apef\  la  diagonale />/ est  d<m>' 

Fie.  G7r.  ; 
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Au  moyen  d*un  second  limbe  rr'  qui  glisse  dans  une  cou- 
lisse et  qu'on  peut  serrer  par  la  vis  A,  on  peut  changer  Tincli- 
mison  per  de  ces  rayons  réfléchis,  et  pour  qu'on  puisse  les 
amener  dans  tous  les  azimuts  possibles,  le  limbe  rr'  est  porté 
ptr  un  axe  creux  AF  qui  enveloppe,  sans  être  entraîné  par  les 
mouvements  de  l'horloge,  celui  qui  fait  mouvoir  les  aiguilles 
et  le  premier  limbe  CP*.  On  peut  fixer  AF  par  un  bouton  de 
serrage  £. 

On  a  disposé  une  pinnule  s  et  un  écran  P,  de  façon  que  la 
corde  «P  soit  parallèle  à  OC,  d'où  il  suit  que  le  rayon  qui  passe 
en  1  arrive  toujours  en  P  si  l'appareil  est  réglé;  et  inver- 
sement on  peut  se  servir  de  cette  condition  pour  placer  Taxe 
dans  le  méridien  :  car  ayant  mis  Thorloge  à  l'heure  et  pris 
l'arc  CD  égal  au  complément  de  la  déclinaison,  on  fera  tourner 
l'appareil  sur  sa  base  jusqu'à  voir  le  rayon  solaire  passer  de  s 
en  P.  On  ne  sera  donc  pas  obligé  de  connaître  la  direction  du 
méridien.  Une  disposition  toute  pareille  est  adaptée  à  l'hé- 
liostat  de  M.  Foucault,  et  peut  se  joindre  à  tous  les  autres. 

BÉ61ILATEUR8  ÉLECTBiaUES. — A  défaut  des  rayons  solaires,  on 
emploie  la  lumière  électrique;  mais  il  fallait  la  fixer,  parce 
que  les  charbons  entre  lesquels  elle  se  dégage  s'usent  inégale- 
■laent,  soit  par  la  combustion,  soit  par  le  transport  électrique. 
Mais  comme,  à  mesure  que  cette  usure  les  éloigne,  le  courant 
électrique  éprouve  une  résistance  croissante  et  perd  de  son 
tntensité,  M.  Foucault  imagina  d'enrouler  le  conducteur  au- 
tour d'un  fer  doux  et  d'utiliser  les  diminutions  que  son  ma- 
tSnétisme  éprouve  pour  embrayer  un  mécanisme  qui  rap- 
proche les  charbons  et  conserve  au  courant  une  intensité 
constante.  Après  M.  Foucault  plusieurs  physiciens  ont  ima- 
giné des  mécanismes,  parmi  lesquels  nous  citerons  ceux  de 
Mtf.  Duboscq,  Serrin  et  Foucault  lui-même;  mais  nous  ne 
décrirons  que  l'appareil  de  Duboscq  [fig.  672). 

Le  courant  arrive  en  A,  descend  par  A  a  jusque  dans  une 
bobine  SS'  qui  enveloppe  et  aimante  un  fer  doux  creux.  Il 
remonte  ensuite  jusqu'à  la  plate-forme  lA;  et  comme  il  y  a 
^0  l  une  lame  d'ivoire,  il  passe  dans  le  charbon  C,  franchit 
dans  l'air  l'intervalle  a,  en  donnant  la  lumière,  et  il  revient 
enfin  suivant  DEFT.  C  étant  le  pôle  positif,  s'use  plus  que  D, 
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el  on  peut  délerminer  par  l'expérience  le  rapport  des  cheiniis 
que  font  les  charbons  en  s'éloignani  par  l'usure.  Il  faudra  que 
les  mécanismes  les  rapprochent  individuellement  dans  le  Htéou 
rapport,  afin  <|iie  le  point  lumineux  reste  lise. 

En  U  est  un  barilltl 
avec  ressort  d'horioft- 
rio,  qui  tend  à  bilt 
mouvoir  dans  le  sen 
des  flèches  deux  M» 
bours  concentriqiKt. 
l'un  sur  lequel  pisse 
une  corde  KGFE  qui 
soutient  le  charbon  D(i 
le  fait  descendre  qiati 
le  tambour  tourne;  l'm- 
Ire  porte  une  deuxiiiot 
corde  VL  qui  soulii'iil 
par  un  contre-poids  ff 
le  charbon  C,  et  celuki 
remonte  par  le  mouif 
ment  du  barillei.  l>» 
deux  tambours  ont  Jf* 
diamètres  inégaux. ei* 
glés  pour  imprimeriut 
deux  charbons  des  if" 
placements  propodiofr 
nels  à  leur  usure. 

Le  barillet  engrène 
avec  un  pignon  M.f*" 
lui-ci  meut  une  vis  an* 
lin  N  et  une  roue  deni'* 
horizontale  O,  laqueH* 
est  enrayée  par  un  n» 
teau  B.  Mais  ce  coutW 
est  l'un  des  bras  du  1^ 
vicr  BaR:  l'autre  brio- 
che est  un  coniart  ■ 
placé  sur  l'éleetw-»!- 
manl,  attiré  par  lui  et  soutenu  par  un  ressort  anUftoniW' 


.<i^ 


lUnUTS  GENERAUX  DE  L'OPTIQUE.  îij 
Qotnd  le  courent  passe  et  qu'il  est  Tort,  le 
ttsse  ;  le  couteau  B  s'approche  de  la  roue  0;  le 
l  eonyé,  et  les  charbons  sont  immobiles.  Ceux- 
courani  s'affaiblit,  le  ressort  r  détache  le  eoD- 
ma  B  s'éloigne,  les  engrenages  marchent:  alors 
se  npprochent.  Par  cela  même  ils  rendent  au 
tmière  intensité,  et  tout  s'arrête  de  nouveau. 

ODUnn. — Plus  économique  que  la  lumière  élec- 
ique  aussi  intense,  la  flamme  de  Drummond  a 
)yée  dans  ces  derniers  temps.  Le  gaz  d'éclairage 
robinet  A  [/!g.  673);  l'oxygène,  qu'on  prépare 
FiB-  673. 


des  cornues  de  fer  avec  le  chlorate 
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et  que  l'on  conserve  sous  pression  dans  des  sacs  de  cmmI^ 
chouc,  est  amené  par  le  robinet  B  dans  un  petit  conduit  iM^ 
rieur  qui  débouche  en  C;  les  deux  gaz  ne  se  mékngmt  qoAil 
moment  où  ils  s'enflamment,  ce  qui  évite  tout  danger  d'eipto 
sion.  On  laisse  brûler  continuellement  le  gax  d'éclairage,  al 
Ton  ne  donne  accès  à  l'oxygène  qu'au  moment  de  Teipfi 
rience.  Les  deux  courants  arrivent  obliquement  sur  un  çf 
lindre  de  chaux  qui  s'illumine  avec  un  grand  éclat»  et  qo'aa 
peut  élever  ou  abaisser  au  moyen  d'une  crémaillère. 

Enfin,  à  défaut  de  ces  sources  vives,  on  se  sert  des  lampei 
ordinaires.  Quel  que  soit  le  luminaire  qu'on  emploie,  il  etf 
utile  de  l'enfermer  dans  une  botte  métallique  [fig.  674  d 
675,  PI.  //).  La  lampe  A  est  au  centre  d'un  miroir  concave  Boè 
les  rayons  se  réfléchissent  normalement  et,  traversant  h 
flamme,  se  mêlent  à  ceux  qu'elle  envoie  dans  la  direcdfi 
opposée.  Elle  est  en  outre  au  foyer  d'une  double  lentille  CC 
qui  recueille  ces  rayons  pour  les  diriger  horizontalement  tt 
un  faisceau  parallèle  XX,  comme  ceux  qui  viennent  du  soML 

BAVG  D'OPnaUE.  —  On  peut  dire  que  toutes  les  expérienov 
d'optique  consisteront  à  recevoir  un  faisceau  de  lumière  M 
des  instruments  spéciaux  alignés  suivant  une  droite  horinfr 
taie  XX,  et  que  l'on  aura  le  moyen  de  les  exécuter  toutes i 
l'on  possède  un  appareil  général  qui  permette  de  réaliser  cel 
alignement.  Cet  appareil,  tel  que  je  l'ai  installé  à  l'École  Poly- 
technique, repose  sur  un  banc  de  bois  horizontal  ZZ.  11  portî 
un  chemin  de  fer  YY,  compose  de  deux  rails  parallèles  et  voi- 
sins, divisés  en  millimètres,  sur  lesquels  glissent  des  pâli» 
tous  semblables  entre  eux  (fig.  676,  n°  5),  et  qu'on  peut  fixer 
invariablement  par  une  vis  0'  et  un  loquet  O'';  sur  chacal 
d'eux  s'élève  une  colonne  verticale  creuse,  d'un  calibre  inn- 
riable,  dans  laquelle  pénètre  un  rentrant  tel  que  Q,  qu  onpcal 
élever,  abaisser  et  fixer  par  une  vis  de  pression  P.  Tous  to 
appareils  de  l'optique,  sans  exception,  sont  portés  sur  des  re» 
irants  de  ce  calibre  uniforme;  ils  peuvent  en  conséquenci 
venir  prendre  place  chacun  à  leur  tour  sur  les  mêmes  colonne 
et  s'aligner  d'eux-mêmes  sur  le  passage  du  rayon  XX.  Quel 
ques-uns  d'entre  eux  ayant  besoin  d'être  ordonnés  plus  pré 
cisément,  on  a  ajouté  à  quelques  patins  une  coulisse  normal 
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railsy  qu'on  «déplace  par  une  vis  de  translation  telle  que  R 
).  Le  banc  montre  dans  la  figure  une  série  d'instruments 
disposés,  depuis  le  n®  i  jusqu'au  n"*  9.  Occupons-nous  de 
-ci. 

us  les  physiciens  savent  quelle  diversité  de  calibre 
Rt  les  organes  de  l'optique.  L'impossibilité  où  Ton  est  de 
éplacer  d'un  appareil  pour  les  porter  sur  un  autre  oblige 
constructeurs  à  les  multiplier  sans  augmenter  les  res- 
tes d'un  cabinet.  Pour  éviter  ces  graves  inconvénients 

avons  choisi  trois  calibres  :  Tun  de  la  centimètres, 
re  de  9,  et  le  dernier  de  6.  Le  plus  gros  est  celui  de  Tou- 
ire  X;  on  y  introduit  ou  des  lentilles  montées  sur  des 
s  de  même  ouverture,  ou  des  appareils  de  polarisation, 
es  écrans  percés,  etc.  D'autre%  tubes  indépendants,  tels 
FF',  reçoivent  les  mêmes  organes  et  se  placent  en  un 
t  quelconque  du  banc.  Le  deuxième  calibre,  de  9  centi- 
es,  a,  comme  le  premier,  ses  jeux  de  lentilles,  d'écrans 
appareils  divers.  Il  en  est  de  même  du  troisième,  et  de 
t  façon  un  petit  nombre  d'organes  généraux,  qui  n'ont 
t  de  places  fixes,  mais  qui  sont  aptes  à  prendre  celles  que 
veut,  au  moment  où  on  le  veut,  suffisent  à  toutes  les  né- 
ilés  et  dispensent  d'acheter  un  appareil  nouveau  toutes 
ais  qu'on  veut  tenter  une  expérience  nouvelle.  On  passe 
nent  du  grand  calibre  au  moyen  et  au  petit  par  des 
>rds  intermédiaires,  qui  réduisent  la  grande  ouverture  de 
entimètres  à  celle  de  9  ou  6  [fig.  676,  PL  II). 
)ur  compléter  cette  organisation  économique  autant  que 
ade,  il  reste  à  avoir  des  écrans  fixes  LL  (n***  6  et  7),  qui 
enl  des  bonnettes  m  et  n  qu'on  peut  faire  tourner  autour 
îur  axe  XX  au  moyen  d'un  bouton  m'.  C'est  sur  ces  appa- 

qu'on  placera  tous  les  instruments  de  la  polarisation,  par 
ople  des  cristaux  N  et  M  (n"6)  ou  bien  des  miroirs  (n°  7). 
n  il  sera  commode  d'avoir  des  collections  de  prismes,  de 

les  indices  possibles,  enfermés  dans  des  écrins  et  se 
tant,  quand  le  besoin  se  révèle,  sur  un  pied  commun. 

ICLS8  DIVISÉS.  —  Mais  toutes  les  fois  que  la  lumière  ren- 
re  des  surfaces  réfléchissantes  ou  réfringentes,  elle  change 
irection  et  l'expérimentateur  est  obligé  de  la  suivre  dans 
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sa  nouvelle  roule.  11  emploi)^  à  cet  eftel  des  cercles  t 
nombreux,  poriant  diiïérenis  noms  ei  disposés  chacun 
divers  cas  spéciaux.  Ici  encore  il  vaul  mieux  n'en  po! 
qu'un  seul,  le  suivant,  qui  satisfait  à  tous  les  besoins, 
représenté  en  perspective  Jig.  676  bii,  et  tous  les  déia 


sont  dessinés  ^g.  i'77  .1  ''■'^■•.  /'/,  ///.  Porté  sur  un  pied 
calantes,  il  peut  d'iiLujJ  iituiin;r  autour  de  son  suppor 
lîcal  II,  et  ensuite  se  placer  ou  verticalement  ou  horizo 
mcnl,  en  tournant  autour  d'une  charnière.  Il  y  a  trois  alî 
A,  B,  C  munies  de  verniers  a,  6,  c,  et  de  vis  de  rappel  3, 
Les  deux  premières  portent  deux  bonnettes  de  calibre  A 
où  l'on  peut  introduire,  soil  deux  lunettes  a' \  cl  b' h,  se 
tubes  à  cercles  azimutaux  M  et  N,  soit  tout  autre  appureil 
voudra.  La  troisième  alidade  supporte  quelquefois  un 
reil  supplémentaire  GFD  sur  lequel  se  placent  les  subs 
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leOéchissantes  D,qui  seflxe  sur  l'alidade  par  une  coulisse  HH 
ei  qu'on  serre  par  la  vis  G.  Cette  disposition  permet  de  rap- 
procher ou  d'éloi^er  la  surface  D  du  centre  du  cercle.  Des  vis 
dépression  ce*  servent  ensuite  à  régler  sa  direction.  On  peut 
û  fixer  au  centre  du  cercle  0  une  plate-forme  L  {^g.  679, 
fini]  qu'on  règle  par  des  vis  calantes/,  I,  /. C'esisurceplan 
que  se  placent  les  prismes.  Un  cercle  plus  petit  construit 
Fig.  6B1. 


i  *Wv«it  les  mêmes  principes,  le  goniomètre  de  M.  Babinet 
l^.68ij,  satisfait  à  toutes  ces  conditions  et  sufllt  à  presque 
^les  les  expériences. 

Nous  connaissons  maintenant  les  conditions  générales  de 
UtDies  les  expériences  d'optique,  et  nous  pouvons^  aborder 
**étude  des  propriétés  de  la  lumière. 


1 
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SUR  LA  PROPAGATION  DE  LÀ  LUmÈRE  DANq 
LES  MIUEUX  HOMOGÈNES. 


Théories  de  la  lumière.  —  Ondes.  —  Rayons.  —  Théorie  des 
Lois  des  intensités.  —  Photomètres.  —  Vitesse  de  la  IndiR.  -*  jj 
Rœmer.'—  Bradley.  —  Fizeau.  —  Foucault.  | 

! 


L'existence  des  objets  éloignés  nous  étant  révélée  pvkl 
yeux,  même  k  travers  le  vide,  il  fout  de  toute  nécessité  ^ate 
agent  spécial  difTérent  de  la  matière  pondérable  soit  itÊ/t 
posé  dans  l'espace  entre  l'œil  et  les  objets.  On  le  wmm 
lumière,  fluide  lumineux  ou  éther.  Il  ne  sufBt  pas  d'adneM: 
son  existence,  il  faut  encore  reconnaître  qu'il  est  perpéttrir 
lement  en  mouvement,  puisqu'il  nous  montre  après  an  inM^ 
valle  extrêmement  court  tous  les  changements  qui  surtienMM 
dans  les  objets  extérieurs.  Ce  mouvement  doit  partir  des  tsqfk 
soit  qu'ils  possèdent,  étant  lumineux  par  eux-mêmes,  la  ^ 
culte  de  le  produire,  soit  qu'ils  aient  seulement  celle  deb 
renvoyer  dans  diverses  directions  après  l'avoir  reçu  d'unlD* 
minateur  qui  l'engendre. 

Il  y  a  deux  manières,  et  il  n'y  en  a  que  deux,  de  se  repré- 
senter le  mouvement  du  fluide  lumineux  :  ou  bien  la  lumièM 
est  composée  d'une  infinité  de  molécules  lancées  dans  toute!  < 
les  directions  par  les  sources  éclairantes,  comme  une  pluie  dB 
projectiles  très-potits  qui  traversent  le  vide,  pénètrent  àÊÊ 
les  milieux  ou  rebondissent  sur  leurs  surfaces,  et  finalemert 
arrivent  dans  Toeil  pour  y  apporter  la  sensation;  ou  biei 
l'agent  lumineux  sera  un  corps  élastique,  infini,  contioif 
remplissant  l'espace,  pénétrant  tous  les  corps,  et  immobiter 
mais  dont  les  molécules  recevront  et  transmettront  des  mwi- 
vements  vibratoires  engendrés  par  les  corps  éclairants,  IQ 
même  titre  et  suivant  les  mêmes  lois  que  les  milieux  &fSr 
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Uques  pondénJbles  reçoivent  et  transmettent  les  vibrations 

sonores. 

La  première  hypothèse,  la  théorie  de  l'émission,  a  été  sou- 
tenue par  Newton  ;  la  deuxième,  c'est-à-dire  la  doctrine  des 
ondulations,  fut  admise  par  Descartes,  développée  par  Huy- 
gfaensetYoung,  et  complétée  par  les  récents  travaux  du  grand 
Fresnel.  Comme  elles  sont,  à  priori,  aussi  plausibles  Tune 
que  l'autre,  leur  degré  de  probabilité  va  dépendre  de  leur 
degré  de  concordance  avec  l'expérience.  Or,  nous  verrons 
bientôt  que  Tune  d'elles  est  incompatible  avec  certains  faits  : 
nous  la  rejetterons;  et  que  l'autre  explique,  prévoit  et  calcule 
tous  les  phénomènes  :  nous  l'adopterons. 


I.  —  Si  nous  imaginons  dans  un  espace  indéfini  un 
point  éclairant  A  {Jig.  682),  le  mouvement  lumineux  dont  11 
est  l'origine  se  transmet  dans  toutes  les  directions  avec  une 
vitesse  connue  (nous  dirons  bientôt  comment  on  Ta  mesurée); 
et,  on  certain  temps  après  son  départ  de  A,  ce  mouvement 
est  réparti  sur  une  surface  BB'B'^  qu'on  nomme  surface  de 
t4mde.  Dans  la  théorie  de  l'émission,  c'est  le  lieu  d'arrivée, 
après  un  certain  temps,  de  toutes  les  molécules  lumineuses 
parties  au  même  moment  de  A.  Pour  ceux  qui  admettent  la 
doctrine  ondulatoire,  c'est,  comme  l'onde  qui  se  transporte 
sur  un  liquide  agité,  le  lieu  d'arrivée,  au  même  instant,  d'un 
même  ébranlement  produit  en  A.  L'étutie  de  ces  surfaces 
jouera  un  rôle  important  dans  l'optique. 

Si  le  temps  croît,  les  ondes  grandissent  comme  un  ballon 
qui  se  gonfle,  et,  à  une  distance  infinie  du  point  de  départ, 
elles  peuvent  être  considérées,  en  chacun  de  leurs  points, 
comme  confondues  avec  leur  plan  tangent  :  elles  sont  planes. 
Dans  les  milieux  homogènes  et  non  cristallisés,  elles  sont 
sphériques  par  raison  de  symétrie,  et  leur  vitesse  de  propa- 
gation se  mesure  par  l'accroissement  du  rayon  pendant  l'unité 
de  temps.  Dans  les  cristaux,  et  quand  les  milieux  ne  sont 
point  homogènes,  ces  surfaces  peuvent  devenir  très-com- 
plexes. 

lilOVS.  —  Dans  tout  milieu  homogène  qui  n'est  pas  cris- 
tallisé, nous  voyons  chaque  point  A  d'un  objet  extérieur 
dans  la  direction  de  la  droite  qui  le  joint  au  centre  D  de  la 
m.  a3 
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pupille  [fig.  682).  Ce  fail  esi  évidi 

suelle  du  point  A  faisait  un  anglp 

ne-  68î, 
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.  Car  si  ta  direction  ïî- 
ivec  AD,  il  y  aurait  1rs 
ons  pour  qu'il  se  Rt  une 
déviation  égale  dans  tous  les  sens 
et  le  point  A  devrait  être  vu  è  li 
fois  sur  une  surface  conique  dont 
le  sommet  serait  dans  l'œil,  m  D, 
et  dont  les  génératrices  feraient  un 
angle  a  avec  AD  :  ce  qui  est  CTÎdeoi- 
ment  contraire  à  la  réalité.  La  vi- 
sion reciiligne  est  prouvée  d'îil- 
leurs  pai:  toutes  les  applications  qu'on  en  fait  dans  les  arts, 
et  surtout  dans  la  géodésie  et  l'astronomie. 

Il  résulte  de  là  que  si  l'on  prend  une  série  de  points  B, 
C.  D  sur  une  droite  AD  et  qu'on  place  suecessivemenl  l'œil 
en  chacun  d'eux,  on  verra  toujours  le  point  A  dans  la  mémr 
direction  ABCD  :  d'où  l'on  conclut  que  la  lumière  passe  par  B 
et  C  et  en  général  par  tous  les  points  de  AD  avant  d'arriipr 
en  D;  en  d'autres  termes,  qu'elle  se  meut  en  ligne  droile. 

Cela  étant,  on  a  imaginé  de  décomposer  par  la  pensée  Icf- 
(luvp  lumineuse  émise  par  un  point  tel  que  A  en  des  élément 
lictifs,  rectilignes,  nommés  rayons,  et  l'on  dit  que  A  envoie 
des  rayons  ABCD,  AB'C'D', ....  dans  toutes  les  directions. 

Je  dis  fictifs  ot  j'insiste  sur  ce  point.  Il  ne  faut  pas  croirf. 
en  effet,  que  l'onde  soit  effectivement  composée  derajom 
indépendants  ayant  une  existence  physique  réelle  et  distinch*- 
et  qu'on  puisse  les  séparer  les  uns  des  autres.  Toutes  les  foi* 
qu'on  essaye  de  réaliser  celle  séparation,  on  change  les  condî- 
lions  de  la  propagation,  et  l'on  voit  apparaître  des  phénomène 
inattendus  de  diffraction.  Si  par  exemple  on  limite  l'onde  pw 
un  écran  opaque  percé  d'un  trou  étroit  B,  on  aperçoit  sur  u» 
tableau  CC,  autour  du  centre  C,  des  anneaux  colorés  concen- 
triques. Inversement,  quand  on  dispose  sur  «ne  lame  de  vrif 
un  petit  boulon  opaque  B,  l'ombre  qu'il  porte  en  C  estbn'* 
lante  à  son  centre  et  frangée  d'anneaux  colorés  sur  ses  borfj. 
Il  est  donc  physiquement  impossible  de  décomposer  an' ^" 
lluve  lumineuse  en  éléments  ou  rayons  sans  transfunncrlooK* 
\as  lois  de  la  propagation. 

UaJs  cette  impossibilité  n'empêche  pas  de  représenter!** 
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eflhrres  lumineuses  émanées  d'un  point  A  par  les  directions 
siijf»t  lesquelles  se  propage  le  mouvement,  suivant  les- 
quelles on  voit  l'objet,  et  que  nous  nommons  rayons^  sans  y 
imcher  aucune  idée  d'existence  physique  réelle.  Nous  repré- 
sentons ce  mouvement  d'une  autre  manière  encore,  par  les 
sorflices  d'ondes  successives,  c'est-à-dire  par  les  surfaces  où 
irrivent  au  même. moment  les  mouvements  partis  en  même 
temps.' Ces  modes  de  représentation,  imaginés  pour  faciliter 
e langage,  sont  tout  à  fait  indépendants  de  la  théorie  qu'on 
idoptera. 

9  nous  négligeons  dans  une  première  approximation  les 
diénomèhes  de  diffraction,  qui  sont  toujours  peu  apparents, 
Mms  allons  tirer  quelques  conséquences  de  la  propagation 
tctillgne  de  la  lumière,  et,  en  premier  lieu,  déterminer  les 
conditions  des  ombres  portées  par  les  corps  opaques. 


I. — Un  point  lumineux  unique 0,  placé  devant  un  corps 
Dpaque,  envoie  un  cône  de  rayons  tangents  BOB'  {Jig,  683). 

Fig.  683. 


Tous  les  points  du  corps  situés  en  avant  de  la  ligne  de  con- 
tact BCB'  sont  éclairés;  tous  ceux  qui  sont  placés  derrière 
sont  dans  l'obscurité.  Tous  les  corps  qui  pénétreront  dans  le 
tronc  de  cône  FBB'F'  s'éclipseront,  et  sur  un  écran  vertical 
on  verra  se  dessiner  une  ombre  portée  FF'. 
SI,  au  lieu  d'un  point,  nous  avons  une  surface  lumineuse  AA' 
yîgf.684),  î'  faudra  mener  des  plans  tangents  intérieurs  et  ex- 
térieurs communs  aux  corps  éclairant  et  éclairé.  Si  ces  corps 
som  de  révolution  autour  d'un  même  axe,  comme  dans  la 
/g.  684,  les  plans  tangents  intérieurs  auront  pour  enveloppe 
wn  premier  cône  AA'FF',  dont  le  sommet  est  en  0,  et  les 
autres  un  deuxième  cône  extérieur  A  A' CC.  Aucun  rayon  ne 

73. 
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pénétrera  dans  celui-ci,  qui  découpera  sur  l'écran  unco 
absolue.  Mais  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces  sen 
parliellemenl  éclairé,  et  marquera  une  pénombre.  Le  point  M, 
par  exemple,  ne  verra  pas  la  partie  PA'B'N  du  corps  éclairant, 
mais  seulement  la  portion  supérieure  PABN,  et  comme  celle- 
ci,  d'abord  nulle,  augmentera  quand  le  point  M  ira  de  la  limite 

Fig.  6&i. 


de  l'ombre  à  la  limite  FOF',  la  pénombre  se  dégradera  peu 
à  peu  jusqu'à  se  fondre  insensiblement  dans  la  lumière  com- 
plète en  FF'.  Le  point  M'  sera  dans  les  mêmes  condlU«n 
que  M,  et  il  y  aura  sur  le  corps  une  pénombre  s'écla 
plus  en  plus  depuis  CC  jusqu'à  DD'. 

GUHBBS  OBSCUBE.  —  Quand  tes  raj'ons  partis  d'un  ol^ 
(  J'S-  ^^)  "<!  péiièireni  dans  une  cliambre  obscure  qnoS 


trou  O  très-étroit,  ils  peignent  sur  la  pnrui  upposée  l'imM' 
renversée  de  cet  objet.  En  cflei,  parmi  les  faisceaux  éléme»' 
laires  envoyés  par  le  point  A,  un  seul  traverse  l'ou^erluKC 
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et,  continuant  sa  roule,  va  illuminer  A';  de  même  B  et  C 
éclairent  B'  et  C.  La  couleur  des  diverses  parties  de  l'objel, 
le  rapport  de  leurs  éclairements,  toutes  leurs  conditions  de 
forme  se  reproduisent  sur  l'écran  où  se  peint  une  image  ren- 
versée semblable  à  l'objet.  Par  conséquent,  le  soleil  sera  des- 
siné par  un  cercle,  et  pendant  une  éclipse,  on  verra  l'ombre 
envahir  progressivement  l'image  comme  elle  envahit  l'astre 
lui-même,  mais  par  !e  bord  opposé. 

Les  objets  extérieurs,  étant  peu  éclairas,  forment  des  Images 
difficilement  visibles,  à  moins  qu'on,  n'augmente  l'ouverture  0; 
mais  alors  chaque  point  extérieur  émet  un  cône  qui  a  pour 
base  celte  ouverture  et  marque  sur  l'écran  une  surface  éclai- 
rée qui  a  la  forme  agrandie  de  cette  base.  Les  images  des  points 
voisins  empiètent  l'une  sur  l'autre  et  leur  enveloppe  cesse 
(l'être  nette;  mais  sa  forme  générale  reste  semblable  à  l'objet 
et  ne  dépend  pas  de  celle  de  l'ouverture. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  y  ait  au  volet  une  fente  li- 
néaire AB  [fg.  686).  Menons  par  A  et  B  les  rayons  venus  du 


1 


centre  du  soleil;  ils  seront  parallèles  et  viliniLtiii^iiu  tu  «, /> 
sur  le  fond.  Mais  ceux  qui  viennent  des  bords  de  l'astre 
aux  mêmes  points  seront  sur  deux  cônes  A'AA",  B'BB*  de 
3a  minutes  d'ouverture.  Ces  cônes,  d'abord  séparés,  se  péné- 
treront de  plus  en  plus  en  s'éloignant  du  voleî,  et  si  on  les 
reçoit  sur  un  écran,  ils  marqueront  des  cercles  de  plus  en 
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grands  dh\  a!'b',  qui,  à  une  disunce  suffisante,  sembleront 
n'en  former  qu'un  seul.  On  finira  donc  par  avoir  encore 
l'image  ronde  du  soleiU  un  peu  confuse  sur  les  bords. 

UTEVSITÉS.  —  Indépendamment  de  toute  idée  théorique,  on 
conçoit  qu'en  superposant  deux  ou  trois  luminaires  égaux,  on 
obtient  des  quantités  de  lumière  doubles,  triples  ou  quadru- 
ples. La  lumière  est  donc  une  grandeur  susceptible  d'évalw- 
tion  comme  toutes  les  grandeurs.  Il  n'y  a  qu'à  convenir  d'une 
unité  pour  mesurer  son  intensité. 

CAS  DU!  POm  LUMIHEUZ.  -  LOI  DES  USTAMGE8.  —  Gela  posé, 
considérons  d'abord  le  cas  d*un  point  0(y?g.  687)  envojutt 

Fig.  687. 
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dans  l'espace  une  quantité  de  lumière  totale  égale  à  L  pen- 
dant un  temps  que  nous  supposerons  égal  à  l'unité.  Rece- 
vons-la sur  une  sphère  de  rayon  r.  Tous  les  points  de  sa  su^ 
face  seront  également  éclairés,  et  l'on  est  convenu  d'exprimer 
leur  illumination  ou  leur  éclairement  par  la  quantité  de  lu- 
mière I  que  reçoit  chaque  unité  de  surface.  La  sphère  entière 
recevra  ^i:r%  et  l'on  aura 

L  =  4-.i.    1  =  4^.- 

L'illumination  ou  l'éclairement  I  produit  par  un  point  lumi- 
neux est  donc  en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  L* 
quantité  de  lumière  totale  reçue  par  une  portion  AC  de  la 
sphère  sera  1  x  AC. 

LOI  DU  COSnnJS.  —  Un  élément  quelconque  AB,  dont  la  nof' 
maie  AN  fait  avec  les  rayons  OA  un  angle  d'incidence  égal  à  /• 
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recaeilleni  autant  de  lomière  que  sa  projection  AC,  soit  I X  AC. 

AC 
L'éclaîrement  r  sur  cette  surface  AB  sera  I -r-^  ou  Icosi,  et 

Ao 

en  remplaçant  I  par  sa  valeur. 

L'illumination  d'une  surface  est  donc,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  d'incidence 
des  rayons  qu'elle  reçoit. 

CAS  inm  SURFACE  ÉGLAfRAXTE.  —  Nous  venons  de  supposer 
que  le  luminaire  était  réduit  à  un  point  :  considérons  mainte- 
nant le  cas  où  il  devient  un  élément  OW  =  sf  envoyant  des 
rayons  en  A  à  une  distance  r.  Il  faut  commencer  par  rap- 
porter un  fait  d'expérience. 

Le  soleil,  ou  une  sphère  quelconque  chauffée  jusqu'à  être 
lumineuse,  étant  regardés  à  distance,  paraissent  être  des  dis- 
ques sensiblement  plans;  cela  veut  dire  que  les  divers  élé- 
ments dont  se  compose  leur  surface  AMB  {Jig.  687  bis)  bril- 
lent du  même  éclat  que  leur  projection  CD  normale  aux  rayons 
émis.  Partant  de  là,  l'élément  OM'  peut  être  remplacé  par  sa 
projection  OD  =  ycos/'  décrite  du  point  A  comme  centre.  La 
quantité  de  lumière  L  envoyée  par  OD  sur  l'unité  de  surface 
en  A  sera  en  raison  inverse  de  r%  proportionnelle  à  son 
étendue  ^cosi'  et  à  un  facteur  exprimant  le  pouvoir  d'émis- 
iion  de  la  surface  OM'.  En  le  désignant  par  E, 

E^cosi' 


L  = 


r» 


On  voit  que  la  lumière  envoyée,  comme  la  lumière  reçue, 
est  proportionnelle  au  cosinus  de  l'angle  que  font  les  rayons 
avec  les  normales. 

Une  surface  inclinée  AB  =  5  recevra  autant  de  lumière  que 
sa  projection  AC  =  icos/,  c'est-à-dire  une  quantité  que  nous 
représenterons  par  L',  qui  est  égale  à  Lscosi, 

/jl  -, Es'cosi'scosi 

Cette  formule  peut  s'écrire  autrement.  Décrivons  du  point  A 
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comme  centre,  tvec  l'unité  fffor  tayoa,  une  portion  de  sphère 

(ysy.  contenue  dins  le  cOiie  OAÏ)  : 


'  «n  remplaçant  dans  Texpression  (  i  ) 

L'  =  ExO'D'x  jcosi. 
LaquanHié  de -lumière- apportée  on  AB  remuera  door  imi> 
riable  si  O'jy  reste  constant,  ce  qui  arrivom  si  le  luralnlllf' 
s'floipie  ou  s'approche,  pourvu  qu'il  conserve  le  mémo  4M 
mètre  apparent.  On  peut  conclure  <)e  là  qu'une  sarfacc  éfttgj 
note  quelconque  OH',  qui  s'éloigne  ou  se  rapprorhc.  appan^ 
toujours  avec  le  même  éclat  que  ai  elle  élait  à  unr  dl>;iaQceC 
é^le  à  l'unité,  parce  qu'on  peut  h  ilôcomposer  en  éléj 
d'une  même  étendue  apparente  qui  envoient  toujours  la  eaêp 
lumière  et  ne  changent  pas  d'aspect.  Mais  le  numlirc  dtt  (| 
éléments  augmentera  si  la  distance  diminue,  et  (liminuenl 
elle  augmente.  Ainsi,  si  te  soleil  s'éloignait  de  la  terre.  H  n 
paraîtrait  toujours  également  brillant  :  ce  qui  varîemit,  ce  j 
raitla  totalité  de  la  lumière  émise,  parce  que  la  surface  a^ 
rente  toule  changerait. 

1/  représente  la  quantité  de  lumière  reçue  par  AB.  L'é^^H 
rement  ou  l'Ulumination  I  de  celte  surface  sera  ^Hl 

L'       ,       E/cosi' 

Étant  éclairée,  la  surface  AB  rayonnera  dans  l'espace  par  dit- 
fusion,  comme  si  elle  était  lumineuse  par  elle-même.  Son 
éclat  sera  proportionnel  à  son  illumination;  on  pourra  le  re- 
présenter par  Kl  et  calculer  la  lumière  diffusée,  comme  ou 
calcule  celle  que  rayonne  un  corps  spontanément  éclairanL 

Pour  mettre  ces  formules  en  nombre,  il  suflîra  d'avoir  me- 
suré l'éclat  E  des  luminaires.  On  y  parvient  par  des  photo- 
mètres. J'en  vais  décrire  deux  qui  s'appuient  sur  une  propriété 
physiologique  de  l'œil,  sur  la  faculté  qu'il  possède  de  recon- 
naître si  deux  corps  voisins  émettant  une  lumière  de  mêsM 
teinte  ont  des  éclals  égaux. 

t.-^  Plaçons  sur  le  banc  d'optique  (^ff.  688); 
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S  deux  luminaires  A  et  B  que  nous  voulons  comparer; 
e  lige  verticale  opaque  M;  3°  un  écran  blanc  aa'hb'.  La 
ie  A  projette  en  at^  une  ombre  qui  ne  sera  érlairée  que 
;  la  lampe  B  détermine  une  (leuvîême  ombre  bb'  ijlii- 


rseuiemeni  par  A.  En  réRlanl  les  distances  de  A  ei  de  B 
îve  à  produire  la  même  illumination  en  an'  ei  en  bh',  et 
iccuse  avec  netteté  le  moment  où  celte  condition  est 
Je,  c'esi-à-dire  où  aa'  et  bh'  semblent  avoir  le  même 
On  mesure  alors  les  dislances  r  et  r'  de  A  el  de  B  à 
B,  et  les  surraces  des  deux  luminaires  que  nous  appelle- 
Jet  S'.  La  formule  (2)  servirai  exprimer  les  éclairements 
iei  en  bb' ,  et  en  écrivant  qu'ils  sont  égaux, 
ES  _  E'S' 

IWrumenique  je  viens  de  décrire  est  dû  à  RamTonl;  le 
M,  qui  n'en  est  qu'une  modilicttlion,  a  été  disposé  par 
ter  (Jig.  689).  Plaçons  toujours  sur  le  banc  d'optique 
ame  de  carton  noirci  longitudinale  M,  et  un  écran  per- 
Iculaire  at>  en  verre  dépoli,  ou,  comme  le  fait  avec  avan- 
tl.  Foucault,  en  verre  transparent  sur  lequel  on  a  laissé 
ser  une  couche  de  lait  qu'ensuite  on  a  séchée.  La  bougie 


L 
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est  placée  en  avant  de  ah  à  une  disUitce  r;  sor  éclat  e 
surface  S;  elle  éclaire  la  portion  antérieure  a.  La  iampea 

Fig.  fiRg. 


I 


fixée  derrière  M;  elle  illumine  b;  les  données  de  distance 4t 
snrface  et  d'éclat  sont  r',  9',  E'.  Au  moment  où  les  «Wb- 
ments  sont  égaux,  on  a 


Ainsi,  quel  que  soit  celui  des  deux  appareils  que  1' 
ploie,  on  trouve  le  rapport 

ES  _  f 

E'S'~r"' 

ES  c'est  la  quantité  de  lumière  versée  par  la  bougie  à  l'uiill^ 
de  dislance  sur  une  surface  égale  à  l'unité,  c'est  son  pouf«i 

ES 

éclaimnl  total,  ^tt^   représente  donc  le  rapport  des  pouïo"* 

éclairanls  de  la  bougie  et  de  la  lampe,  ou  le  rapport  des  qtM' 
tilés  de  lumière  qu'elles  émettent,  toutes  choses  égales  d'iii- 
leurs. 

La  détermination  de  ce  rapport  suftii  dans  la  plupart  dd 
cas.  Quand  on  veut,  par  exemple,  comparer  les  dépenses  *t 
réclaira(;c  à  l'huile  et  au  gaz,  on  compare  :  i"  les  pouvoi» 
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laifants  d'une  hmpe  Carcel  et  d'un  bec  à  gaz  quelconque  ; 
les  quantités  et  les  prix  des  matières  brûlées  pendant  le 
hue  temps»  et  on  en  conclut  le  rapport  des  dépenses  pour 
e  même  quantité  de  lumière. 

Mite  on  pMt  «voir  &  traiter  une  tout  autre  question  :  à 
mpa^prlair  pouvoirs  émissifs  £  et  £'  de  deux  flammes.  Le 
ottilMlMnide  les  limiter  par  deux  ouvertures  égales  entre 
rsmtlriHilWiraj  en  opérant  avec  les  mêmes  photomètres. 


•.•«rtM 


ES 

r' 

E'S 
r"' 

E 

E'~ 

r» 

I 

AjMMiMl  MMmparé  les  pouvoirs  émissifs,  il  sera  facile  de 

kdHh'fil*  '  IM  formules  précédentes  les  éclairements  pro- 

lits  ÉBM' toutes  les  circonstances  possibles,  soit  que  l'on 

M  Vijrtèr  l'étendue  des  flammes,  soit  qu'on  change  leur 

MMè  ï  la- surface  éclairée.  ^ 

liDur  montrer  l'utilité  de  ces  recherches,  supposons  que 

m  eompare  la  lune  à  une  bougie  :  le  rapport  des  effets  varie 

iDsidérablement  avec  la  distance  de  la  bougie.  Si  l'on  em- 

ole  Tappareil  de  Bouguer,  la  lune  donnera  l'éclairement  con- 

mtE' tangua,  en  désignant  par  tanga  son  diamètre  apparent; 

S 
bougie  donnera  £  —  ;  on  fera  varier  r  jusqu'à  ce  qu'on  ait 

£' tangua  =E^, 

£'  _        S        _ 
E"""  r»  langea  ""  ^'* 

On  trouvera  de  cette  façon  que  l'éclat  de  la  lune  est  plus 
^t  que  celui  de  la  bougie,  et  que  le  rapport  [j.  est  0,675.  Ce 
pport  est  à  peu  près  constant  et  il  importait  de  le  déter- 
tner.  Mais  si  on  veut  trouver  le  rapport  des  pouvoirs  éclai- 
Dts  de  la  lune  et  d'une  bougie,  il  est  très-variable.  £n  effet, 
formule  donne  pour  ce  rapport 

E^tang'g /ixr'lang*a 

ES       "^         S 
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La  bougie  éclaire  d'autant  plus  que  la  distuicê  raaii 
petite,  mais  son  effet  diminue  avec  la- distancé ^.luidlN 
fielui  de  la  lune  reste  constant.  .  lù 


nn^B  BB  &A  LmDfeBB.  —  BODOL  —  Il  nous  reste  A  dèi 
trer  que  la  lumière  met  un  temps  appréciable  pour  leipi 
porter  d'un  point  à  un  autre.  C'est  dans  robsenrstioB  dai 
très  qu'on  en  a  tout  d'abord  trouvé  la  preuve,  en  diaei 
certaines  anomalies  qui  se  présentent  dans  les  monven 
astronomiques.  L'une  d'elles  a  été  découverte  iMr  Ea 
dans  les  années  1675  et  1676,  en  observant  le  premier  saie 
de  Jupiter.  Comme  le  plan  de  son  orbite  est  sraslbiei 
confondu  avec  celui  de  la  planète»  on  voit  ce  satellite  ploi 
périodiquement  dans  l'ombre  portée  par  Jupiter,  ^i 
comme  un  signal  qui  s'éteint  pour  se  rallumer  ensuite  ij 
des  intervalles  qui  doivent  être  égaux  entre  eux.  .) 

La  première  chose  à  faire  était  de  déterminer  la  4i 
exacte  de  ces  intervalles.  Pour  cela  on  choisissait  le  omm 
*         Fig.  6go.  OÙ  l'astre  éuit  en  S  | 

\  terre  en  a^  un  peu  miii 

conjonction  {Jig.  6jgij 
on  observait  les  lOMl 
sions  qui  seules  éH 
alors  visibles;  puis»  qi 
la  terre  avait  dépassa 
point  de  conjonction  j 
qu'elle  se  trouvait  en 
on  ne  voyait  plus  que 
émersions  dont  on  m 
les  moments.  Pendant 
observations  la  distance  de  la  terre  au  satellite  n*avait 
sensiiblement  changé,  et  Ton  trouva  que  l'intervalle  de  te 
qui  sépare  deux  extinctions  ou  deux  réapparitions  success 
est  de  4^  heures  et  3o  minutes. 

Après  cette  conjonction,  les  deux  astres  furent  emp< 
tous  deux  dans  leurs  orbites,  et  comme  Jupiter  fait  sa  réi 
tion  en  1 1  ans  et  10  mois,  il  était  encore  en  F  quand  la  ter 
trouvait  déjà  en  C  et  que  tous  deux  étaient  en  opposition.  1 
distance  avait  donc  augmenté  peu  à  peu  de  tout  le 


af 
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m  l'orbite  terrestre.  Or»  pendant  qu'elle  croissait,  Rœmer 
mit  observé  que  les  moments  des  émersions  avaient  re- 
tirié  d'une  quantité  croissante  qui  s'éleva  progressivement 
JBfo'à  i6  minutes  a6  secondes;  il  en  conclut  que  ce  retard 
Md  est  le  temps  employé  par  la  lumière  pour  franchir  l'aug- 
MBlation  finale  de  la  distance,  c'est-à-dire  l'orbite  CD. 

A  partir  de  cette  opposition  les  astres  se  rapprochent.  Pen- 
Im  cette  période^  les  immersions  sont  seules  visibles  et  elles 
e précipitent  jusqu'à  la  conjonction  suivante  DG.  A  ce  mo- 
iBHt,  Favance  totale  observée  dans  la  deuxième  période  est 
Imnue  égale  au  retard  total  observé  pendant  la  première, 
fea^-i-dire  à  16  minutes  16  secondes,  ce  qui  était  de  toute 
ifeessité. 

La  mesure  de  la  parallaxe  du  soleil  avait  fixé  à  76461  000 
Inès  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  En  divisant  ce  nom- 
hepar  16  minutes  26  secondes,  on  trouva  la  vitesse  de  la  lu- 
■lire»  qui  est  approximativement  égale  à  77  000  lieues  ou 
kSoBoDo  kilomètres. 


r.  —  Soixante  années  plus  tard,  en  1728,  un  autre 
ttronome,.  Bradley,  découvrit  une  seconde  anomalie  plus 
ihéfile  et  susceptible  d'une  mesure  plus  exacte.  Quand  la 
iKie  est  au  point  A  de  son  orbite  et  qu'elle  se  transporte  sui- 
vant la  tangente  AG  {Jig.  691),  on  voit 
à  leur  place  réelle  les  deux  étoiles  qui 
sont  dans  la  direction  de  cette  tan- 
gente; mais  toutes  celles  qui  sont  à 
ce  moment  dans  le  plan  perpendicu 
laire  AA'  sont  déplacées  dans  le  sens 
de  AG  d'un  angle  égal  à  20^^,445.  Six 
-  mois  après,  la  terre  est  en  A',  et  les 
mêmes  étoiles  ont  éprouvé  un  dépla- 
cenent  égal,  mais  de  direction  opposée;  et  comme  le  plan 
AA' tourne  de  36o  degrés  en  une  année,  le  même  effet  se  pro- 
^t  successivement  sur  toutes  les  étoiles  du  ciel.  Celles  qui 
>Mit  dans  l'écliptique,  se  trouvant  deux  fois  par  an  dans  la 
'vection  d'une  tangente  à  l'orbite,  oscillent  dans  son  plan  de 
^»445  autour  de  leur  position  moyenne  et  décrivent  une 
<lfOite.  Il  y  en  a  deux  qui  sont  placées  aux  pôles  de  l'éclip- 


366  SOIXÀNTE-MX-SBPTIBMfi  LBÇMw 

tique;  elles  sont  toiqours  déviées  de  ao'445  du»  In 
de  la  laûgente^  et  elles  décrivent  des  ceôrdas* 
celles  qui  ne  sont  ni  aux  pôles  de  rédiptiqua 
plan,  paraissent  se  transporter  sur  des  ellipses  jkm  oa 
allongées. 

Ces  remarquables  circonstances  constituent  Vt 
Comme  elles  sont  générales,  il  fiiut  qu'elles  provIanMl 
d'une  propriété  de  Tagent  lumineux  lui-mémey  et  Bisdhf  II 
expliqua  aisément  comme  il  suit  : 

Quand  nous  observons  une  étoile»  la  lumière  met  un 
pour  parcourir  avec  sa  vitesse  V  la  longueur  AB  de  la 

Fiç.  69f .  (M  69a  )•  Pendant  le 

t,  tous  les  points  de  la 
parcouru  un  espace  égd  el 
lèle  à  A  A'  avec  la  vitesse 
II  suit  de  là  que  depuis  le 
où  un  rayon  s'engage  dsas 
tif  A  jusqu'à  celui  oà  11 
l'oculaire  B,  cet  objectif  s'est 
porté  en  A',  et  que  la  dl 
la  lunette ,  qui  serait  AB sili 
était  immobile,  devient  A'B  à  cause  de  son  déplacement 


sma 


AV 


sinAA'B        AB 


V' 


sina  =  -rT  sinAA'B. 
V 

Le  sinus  de  Tangle  d'aberration  x  est  donc  égal  au  rappir 
des  vitesses  de  la  terre  et  de  la  lumière,  multiplié  par  le  sina 
de  l'angle  que  fait  la  direction  A'B  de  la  lunette  avec  AA',  qi 
est  celle  du  mouvement  de  la  terre  dans  son  orbite  au  m 
ment  considéré.  L'angle  a  sera  nul  ou  maximum,  si  AA'Bes 
nul  ou  égal  à  90  degrés.  Par  conséquent,  il  n'y  a  pas  d'abem 
tion  pour  les  étoiles  situées  dans  le  sens  AA'  du  mouvemci 

terrestre  ;  elle  est  maximum  et  égale  à  tt  pour  celles  qui  M 

dans  le  plan  normal  à  ce  mouvement. 

Cette  explication  rend  évidemment  compte  de  toutes  h 
circonstances  présentées  par  l'anomalie  que  nous  étudions  c 
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I  moment.  Or,  Tangle  maximum  a  a  été  mesuré  et  trouvé 
pi  à  2o',445«  Nous  avons  donc  une  relation  simple  entre  la 
de  la  terre  et  celle  de  la  lumière,  relation  qui  per- 
de calculer  Tune  de  ces  quantités  si  Fautre  est 
Momie. 

—  r=  sin2o^,445. 

Les  astronomes  ayant  mesuré  la  parallaxe  du  soleil,  en  ont 
ada  la  distance  de  cet  astre  à  la  terre  et  la  vitesse  v  qu'a 
fle-ci  dans  son  orbite;  cette  vitesse  est  égale  à  7,6  lieues. 
équation  précédente  a  permis  ensuite  de  calculer  V,  et  le 
Mnbre  qu'on  a  trouvé  ne  diffère  que  de  777  de  celui  qui  avait 
é  obtenu  par  Rœmer. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  les  astronomes  ont  trouvé 
ms  le  ciel  des  circonstances  toutes  faites,  soit  un  signal  qui 
»  produit  à  des  intervalles  réglés,  mais  à  des  distances  varia- 
lâ»  soit  une  perturbation  dans  la  situation  des  étoiles,  occa- 
oonée.par  la  composition  des  vitesses  de  la  terre  dans  son 
rUte  et  de  la  lumière  dans  le  tube  des  lunettes,  et  qu'il  leur 
suffi  d'interpréter  et  de  mesurer  ces  circonstances  pour  en 
édnire  la  vitesse  de  la  lumière.  A  leur  tour,  les  physiciens 
nt  cherché  à  mesurer  la  même  vitesse  à  la  surface  de  la 
fine,  et  ils  ont  été,  tout  d'abord,  obligés  d'imaginer  des  expé- 
iences  analogues  a  celles  que  les  astronomes  trouvaient 
éalisées  par  la  nature. 

La  première  combinaison  de  ce  genre  est  due  à  M.  Fizeau. 
e  vais  décrire  d'abord  la  disposition  expérimentale  {Jig'  693, 
^LIII). 


r.  —  I.  La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  un 
Ssque  tournant  aa!  porté  sur  un  axe  horizontal  RR'  en  relat- 
ion avec  une  série  de  roues  dentées  et  de  pignons  £DC.  Un 
oids  anime  tout  l'appareil,  et  la  rotation  du  disque  atteint 
«entdt  une  vitesse  uniforme.  Un  frein  permet  de  la  modérer, 
t  un  compteur  B  de  la  mesurer.  Le  contour  du  disque  est 
lillé  en  dents  parfaitement  égales  entre  elles  et  séparées  par 
es  intervalles  égaux  à  leur  largeur;  il  y  en  avait  sept  cent 
ingt.  Le  bord  de  ce  disque  représente  ainsi  un  cercle  divisé 
I  quarts  de  degré,  dans  lequel  on  aurait  évidé  tous  les  quarts 
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impairs  et  où  on  aurait  laissé  ceux  dont  Tordre  est  pair.  La 
certitude  des  expériences  devant  dépendre  de  l'exactitude  ip 
portée  dans  cette  construction,  c*est  Froment  qui  en  avait  été 
chargé. 

II.  Un  point  lumineux  A  fourni  par  une  lampe  éclairait  un 
jeu  de  lentilles  qui  concentraient  la  lumière  en  A';  mais  uw 
lame  de  verre  sans  tain  et  à  faces  parallèles  N  réfléchissait  une 
partie  des  rayons  en  un  deuxième  foyer  a,  lequel  était  préci- 
sément dans  le  plan  du  disque  et  dans  la  partie  dentée  de  son 
contour  [fig.  6t)4>  ^'-  ^^^)«  Quand  ce  disque  tournait,  les  es- 
paces vides  et  pleins  se  succédant  alternativement  en  a  laisr 
saient  passer  ou  interrompaient  le  rayonnement  de  ce  fojer. 

III.  La  lumière  alternative  émanée  de  a  arrivait  dans  uu 
collimateur  aFG  (fig.  698);  elle  traversait  une  lentille  FGqui 
la  transformait  en  un  faisceau  de  rayons  parallèles  à  aOC. 

Toute  cette  partie  de  Tappareil  avait  été  établie  dans  le 
belvéder  d'une  maison  de  Suresnes,  et  réglée  de  façon  à  diri- 
'ger  le  faisceau  00'  vers  uu  point  connu,  marqué  par  une 
mire  OS  à  une  fenêtre  d'une  autre  maison  sise  à  Montmartre. 
Voici  comment  on  a\ait  pu  réaliser  cette  condition  :  il  y  avili 
en  P,  derrière  la  (çlace  N,  un  oculaire  visant  au  foyer  a  eiqui 
constituait  avec  l'objectif  FG  une  véritable  lunette  dont  IW 
était  «0;  et  en  rej^ardant  en  P  on  voyait  l'image  de  la  mireO'; 
on  la  fit  coïncider  avec  a,  et  quand  cela  fut  fait,  on  put  èlp' 
sur  (|ue  les  rayons  pailis  de  a  allaient  à  leur  lour  rencuiilnr 
la  mire  O'. 

Les  choses  étant  ainsi  réj^'iées  à  la  preniic  re  station.  011  di>- 
posa  à  la  seconde,  au  point  visé  ()',  une  lunette  MLlIkiiu»* 
l'on  dirigea  de  manière  à  \oir  le  point  ()  au  centre  H  du  réti- 
cule; alors  on  était  assuré  que  les  ra\ons  FM  et  GL,  jurti" 
de  rt,  viendraient  converger  au  foyer  U.  Ola  fait,  on  eiile\J 
l'oculaire  K;  on  le  remplaça  par  un  miroir  plan  (jue  l'on  Hw 
en  11  perpendiculain»menl  à  O'U.  Le  rayon  r/FMll  fut  réllôH.i 
suivant  llLGa,  et  aGLIl  suivant  IJMF^i;  tous  re\inreiitii 
point  de  départ  a,  iraversèrcMit  la  glace  inclinée  N,  et.  en  n»- 
gardant  à  travers  l'oculaire  P,  on  vit  l'image  de  a  apns  «lUf* 
sa  lumière  avait  fait  le  trajet  de  Suresnes  à  Montmartrt*  «'i 
de  Montmartre  à  Suresnes.  L'espace  parcouru  d  était  •]•' 
17266  mètres. 
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IV.  Donnons  au  disque  une  vitesse  croissante.  La  lumière 
pirt  de  a  (^îg.  694»  PL  III)  par  l'espace  compris  entre  les 
lents  B  et  C;  elle  va  se  réfléchir  à  Montmartre  et  revient  en  a 

près  un  temps  /  égal  à  y  Mais  pendant  ce  même  temps  /,  le 

isque  a  tourné  d'un  angle  qui  augmente  avec  sa  vitesse  ;  quand 
eUe-ci  est  suffisamment  grande,  la  dent  pleine  C  s'est  substi- 
léeà  l'intervalle  C  au  moment  où  la  lumière  revient  en  a; 
teela  se  reproduisant  pour  chaque  émission  successive,  il  y 
éclipse  continue.  Si  la  vitesse  de  rotation  devient  double, 
is  rayons  de  retour  passeront  dans  rintervallo  D';  si  elle  est 
iple,  ils  seront  interceptés  par  D,  et  aiiisi  de  suite.  En  gé- 
firal,  quand,  pendant  la  durée  /  du  double  trajet,  le  nombre 
5  divisions,  pleines  ou  évidées,  qui  passent  en  a  est  impair, 
7  a  éclipse;  quand  il  est  pair,  il  y  a  maximum  d'éclat.  Ce 
ombre  est  donné  par  l'expérience,  désignons-le  par  m. 
D'autre  part,  ce  nombre  de  divisions  qui  passent  devant  a 
st  : 

Pendant  un  tour ^.3Go^ 

Pendant  une  seconde —     4  •  36o .  n , 


l  l'on  a 


Pendant  /  ou  -^ ^.'àGo.n'^^ 

4.360./1 .—  =  m. 


Pour  obtenir  V  il  suffit  donc  de  reconnaître  le  numéro 
ordre  m  de  l'éclipsé  ou  de  l'éclat  observé,  et  d'avoir  me- 
iré:  I®  le  nombre  de  tours  n  du  disque,  ce  qui  se  fait  avec 
!CoiQ|(teur;  a^  la  distance  d  du  double  trajet.  Les  expé- 
ences  de  M.  Fizeau  ont  donné  pour  V  une  valeur  égale 
78841  lieues  ou  3i5  364  kilomètres,  nombre  peu  différent 
s  celui  de  Rœmer. 

I.  FOUCAULT.  —  Avant  que  M.  Fizeau  exécutât  ce  travail, 
le  autre  entreprise  avait  été  projetée  par  Arago.  Voici  à 
lelle  occasion  :  M.  Wheatstone  venait  de  mesurer  la  vitesse 
i  l'électricité  au  moyen  de  miroirs  tournants.  En  gros,  son 
océdé  revenait  à  ceci  :  on  déchargeait  une  batterie  électrique 
ni.  34 


I 
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à  travers  un  circuit  interrompu  en  trois  points  horizonlsiai  A, 
B,  C.  En  partant  des  deux  armatures  la  décharge  se  faisait 
d'abord  en  A  et  C;  elle  n'arrivait  en  B  qu'après  avoir  traversé 
deux  longs  circuits  et  s'être  retardée  dans  ce  trajet.  On  ^ega^ 
dait  les  trois  étincelles  dans  un  miroir  tournant  rapidement; 
on  voyait  A  et  C  sur  une  même  ligne  horizontale;  mais  B  était 
dévié,  parce  que  le  miroir  s'était  déplacé  pendant  le  temps 
qu'avait  mis  l'électricité  pour  parcourir  les  circuits. 

Cette  méthode,  qui  avait  suffi  pour  mesurer  la  vitesse  de 
l'électricité,  inspira  à  Arago,  dès  i838,  l'idée  d'appliquer  les 
miroirs  tournants  à  la  mesure  de  la  vitesse  de  la  lumière.  II 
publia  un  projet  d'expéricmces  très-circonstancié,  et  il  conGaà 
M.  Breguet  la  construction  d'un  appareil  destiné  à  les  réaliser, 
et  qui  fut  effectivement  construit  ;  mais  avant  qu'on  eût 
essayé  do  s'en  servir,  M.  Foucault  avait  obtenu  de  M.  Fro- 
ment un  instrument  beaucoup  plus  simple,  et,  modifiant  les 
projets  d'Arago,  qui  eussent  été  difficilement  réalisables,  il 
imagina  d'autres  dispositions  dont  le  succès  fut  complet  et 
dont  il  nous  reste  à  parler. 

I.  L'appareil  à  rotation  est  une  petite  turbine  qui  ressemble 
beaucoup  à  la  sirène  {fig.  (k)5,  6<>6,  696  bis,  696  /er,  PL  lit].  -5 
On  fait  arriver  le  vent  d'une  soufflerie  par  un  tube  aa  dans  un 
tambour  annulaire  AA.  Le  couvercle  de  ce  tambour  est  percé 
d'une  rainure  olrculaire  BB'  interrompue  par  des  lames  héli- 
coïdales. Par  les  iiiiervalles  qui  les  séparent  le  vent  s'échappe, 
obliquement  et  dans  le  s(mïs  des  flèches  [Jîg*  696  bis]\  il 
rencontre  une  boîte  C(]  rrouse  et  mobile  autour  d'un  axe  ^e^ 
tical  et  qui  est  divisée  par  d'autres  cloisons  hélicoïdales  CC 
inclinées  dans  un  sens  opposé  aux  conduits  du  tambour 
(Jig.  (><)(>  ter).  Le  vent  sortant  de  ceux-ci  frappe  les  lames  de 
la  boîte  mobile  et  la  liiit  tourner  avec  une  \itesse  qui  peut 
dépasser  huit  cents  tours  à  la  seconde  autour  de  son  axe  ver- 
tical DIV.  Cet  ax<^  porte  le  miroir  M. 

Mais  pour  atteindre  cette  limite  il  fallait  maintenir  les  pivots 
humectés  avec  de  riuiile  que  Ton  faisait  arriver  continuelle- 
ment sous  une  pression  réglée  d'avance.  Il  fallait  aussi  et  sur- 
tout éviter  les  mouvements  latéraux  de  l'axe,  qui,  avec  une 
aussi  grande  vitesse,  altèrent  rapidement  les  pivots,  mais  qui 
disparaissent  quand  l'axe  d'inertie  est  confondu  avec  celui  de 
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rotation.  C'est  pour  satisfaire  à  cette  condition  qu'on  avait  placé 
un  régulateur  en  b  {Jig.  6g5).  C'est  un  anneau  dont  le  contour 
sst  rectangulaire  et  dont  les  angles  sont  traversés  par  des  vis 
lourdes  et  verticales.  Par  des  coups  de  lime  donnés  systéma- 
Liquement  sur  les  sommets,  on  amène  le  centre  de  gravité  à 
coïncider  avec  la  ligne  des  pivots,  et,  par  conséquent,  l'axe 
l'inertie  à  couper  l'axe  de  rotation  ;  les  vis  verticales  servent 
ensuite  à  établir  la  coïncidence  exacte  de  ces  deux  axes. 

U.  Cette  turbine  est  placée  sur  un  support  solide,  dans  une 
diambre  obscure.  Soit  BC  l'une  des  positions  du  miroir  M 
Jig.  697,  Pi.  III).  En  face  est  une  ouverture  rectangulaire  A 
({ui  envoie  les  rayons  solaires;  elle  porte  en  son  milieu  un  (il 
rertical  pour  préciser  la  visée.  Les  rayons  traversent  d'abord 
ime  lame  de  verre  MM'  à  faces  parallèles,  ensuite  un  objectif 
icbromatique  BC,  et  ils  sont  reçus  sur  le  miroir  bc,  que  nous 
supposerons  d'abord  immobile.  Là  ils  se  réfléchissent  et  vien- 
nent former  en  D  l'image  réelle  de  A.  En  ce  point  ils  rencon- 
trent un  miroir  concave  /?//,  dont  le  centre  est  en  0,  et  où  ils 
se  réfléchissent  de  nouveau.  L'un  d'eux,  B  AD,  revient  en  DcC, 
puis  en  A;  de  même,  le  rayon  CcD  revient  en  DAB  et  en  A.  En 
général,  tous  ceux  qui  ont  été  reçus  par  le  miroir  bc  forment 
une  image  de  retour  exactement  superposée  à  la  ligne  lumi- 
neuse A;  mais  avant  d'y  arriver  ces  rayons  rencontrent  la 
glace  MM^  où  une  partie  se  réfléchit  pour  venir  former  une 
image  a  qu'on  regarde  avec  une  loupe  et  qu'on  fait  coïncider 
avec  un  réticule  ûxe  R. 

Supposons  maintenant  que  le  miroir  tourne  lentement;  le 
point  B  parcourt  une  circonférence  de  rayon  CD  et  sort  du 
mmlt  pp'y  mais  il  y  revient  à  chaque  révolution,  et  à  chaque 
fois  les  rayons  reviennent  en  a  où  se  forment  des  images  suc- 
cessives qui  impressionnent  l'œil  d'une  manière  continue  si 
la  vitesse  est  suffisante.  Il  faut  remarquer  que  si  au  miroir 
concave  pp'  on  en  ajoute  un  second  qq'  appartenant  à  la  même 
sphère  prolongée,  il  donnera  une  image  au  même  point  a,  et 
que  si  on  place  devant  son  milieu  E  un  tube  FF'  plein  d'eau,  les 
rayons  qui  l'auront  traversé  concourront  à  former  cette  image  a 
avec  ceux  qui  auront  été  réfléchis  dans  l'air  en  D;  seulement 
il  sera  nécessaire  de  placer  avant  le  tube  une  lentille  conver- 
gente pour  compenser  l'éloignement  du  foyer  produit  par  l'eau. 


Zp.  SOIXANTE-DIX-SEPTIÈMB  LEÇON. 

Gomme  il  est  essentiel  de  distinguer  les  images  formées  on  c 
par  les  rayons  qui  ont  traversé  l'air  ou  l*éau,  voici  radditka 
ingénieuse  qu'on  (ait  à  l'appareil.  Le  diaphragme  À  fomiMl 
une  Image  réelle  en  D  dans  l'air,  on  en  intercepte  les  boidi 
en  plaçant  en  D  un  écran  qui  en  diminue  la  hauteur;  mail 
on  laisse  à  l'image  qui  se  forme  en  E  toute  son  étendue.  De 
cette  façon,  quand  on  regarde  en  a  avec  la  loupe  R  on  voit 
{fig.Bcjit  PL  III)  l'image  complète  pqnt,  qui  est  donnée  pv h 
tube,  et  une  autre  image  réduite  ii(^x^  réfléchie  par  le  miroir  1^ 
et  qui  se  superpose  partiellement  à  la  première;  les  borÉ 
pqu9f  xjrn  paraissent  verts,  parce  que  les  rayons  ont  travené 
une  longue  colonne  d'eau.  La  ligne  ab  repr^ente  l'image  di 
'fil  vertical  tendu  en  A. 

Je  suppose  maintenant  qu'on  augmente  progressivement  h 
.  vitesse  du  miroir'  bc  jusqu'à  lui  faire  décrire  quatre  ou  ci^ 
•  cents  tours  par  secondes,  voilà  ce  qui  arrivera  :  les  nyoai  i 
partiront  du  miroir  quand  il  occupe  la  position  6c,  arriveroat 
en  D  et  reviendront  sur  leurs  pas;  mais  comme  ils  auront  ndi 
un  certain  temps  pour  faire  ce  trajet  et  que  le  miroir  aan  - 
iSubi  un  déplacement  pendant  ce  temps,  ils  le  reirouveroit 
en  6V;  alors  ils  seront  renvoyés  en  cC  et  bV;  ils  fome» 
ront  leur  image  non  en  A  mais  en  A',  et  la  loupe  la  verra  noi 
en  a  mais  en  a'.  La  ligne  ab,  dans  le  champ  de  vision,  awi 
donc  été  déplacée  en  a' 6'  {/Ig.  699,  PL  III  )^  aussi  bien  dans 
l'image  qui  vient  du  liquide  que  dans  celle  qui  vient  de  l'air, 
et  comme  la  déviation  est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse 
est  moindre,  il  sera  aisé  de  reconnaître  celui  des  deux  milieui 
qui  transmet  le  plus  vite  un  faisceau  de  lumière.  Or,  l'expé- 
rience montre  queXimage  aérienne  c'  est  toujours  moins  dé- 
viée que  sa  congénère  a'b'  formée  à  travers  l'eau;  donc  la  vi- 
tesse de  la  lumière  est  plus  grande  dans  l'air  que  dans  VecM* 

Ce  premier  résultat  a  eu,  comme  on  le  verra  bientôt,  une 
extrême  importance.  Mais  on  pouvait  faire  plus  :  mesurer 
exactement  le  déplacement  d'une  part,  le  nombre  de  tours 
du  miroir  de  l'autre,  et  en  conclure  la  vitesse  exacte  de  b 
lumière  dans  l'air.  C'est  ce  que  vient  de  faire  H.  Foucault,  au 
moyen  du  même  appareil  auquel  il  avait  ajouté  un  rouage 
chronométrique  qui  mesurait  le  nombre  des  tours  de  la  tu^ 
bine  pendant  chaque  seconde.  La  vitesse  Y  a  été  trouvée,  efl 
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moyenne»  égale  à  298187  kilomètres,  au  lieu  de  3o8333.  Elle 
est  réduite  de  y». 

On  se  rappelle  la  relation  donnée  par  la  théorie  de  Taberra- 
tion 

^  =  sin2o'',445. 

Une  fois  qu'on  a  mesuré  directement  V,  on  en  tire  la  vi- 
tesse V  de  la  terre  dans  son  orbite.  Or,  appelant  T  la  durée  ob- 
servée de  la  révolution  de  la  terre,  r  le  rayon  moyen  de  Tor- 

blte, 

27rr=(/T, 

ce  qui  fait  connaître  la  distance  r  de  la  terre  au  soleil  ;  et  puis- 
ipe  V  doit  être  diminué  de  y^ ,  il  faut  aussi  réduire  dans  la 
même  proportion  la  distance  de  la  terre  au  soleil. 
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RÉFLEXION  ET  RÉFRACTION. 


Réflexion.  —  Loi  expérimentale  de  la  réflexion.  —  Image  d'un  objet  — 
Déplacement  de  Timage  quand  le  miroir  se  meut  parallèlement  ou  ango- 
lairement.  —  Réfraction.  —  Lois  géométriques.  —  Tableau  des  indices 
de  réfraction.  —  Indice  de  retour.  —  Indice  de  passage  ou  relatif.— 
Discussion  de  la  formule.  —  Angle  limite.  —  Réflexion  totale.  —  Expli- 
cation de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  dans  le  système  de  rémission. 

—  Contradiction  avec  rexpérienco;  abandon  définitif  de  cette  théorie. 
~  Explication  dans  le  système  dos  ondes.  —  Adoption  prolik)ire  de 
cette  théorie.  —  Construction  générale  des  ondes  réfléchies  et  réfrac- 
tées. —  Réflexion  sur  une  sphère.  —  Réfraction  par  des  surfaces  planes. 

—  Cas  d'une  lame  à  faces  parallèles. 


Quand  la  lumière  rencontre  une  surface  polie  qui  sépare 
deux  milieux  différents,  elle  se  divise  en  deux  parties  :  l'une 
qui  se  réflérhii  et  se  propage  dans  le  milieu  antérieur,  Tauire 
qui  se  réfracte  et  qui  se  transmet  dans  le  deuxième  milieu 
s'il  est  transparent,  ou  qm  est  absorbée  par  lui  à  une  petite 
distance  de  sa  surface,  s'il  est  opaque. 

RÉFLEXION. 

LOI  DE  LA  RÉFLEXION.  —  Pour  découvrir  les  lois  de  la  ré- 
flexion, nous  nous  servirons  du  cercle  divisé  qui  a  été  prcré- 
demment  décrit  [Jig,  677,  PL  III),  L'une  des  alidades  A  porlc 
un  simple  tube  a! a"  noirci  intérieurement,  éclairé  en  a'  par 
une  ouverture  ronde  au  centre  de  laquelle  se  croisent  deux 
fils  rectangulaires.  Sur  l'autre  alidade  B  est  établie  une  lunette 
^'^"avec  un  réticule  et  une  vis  de  tirage.  La  surface  réfléchis- 
sante est  fixée  en  D.  Au  moyen  d'une  coulisse  et  de  la  vis  G 
on  rélève  ou  on  l'abaisse  jusqu'à  la  placer  à  la  hauteur  du 
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Mu  cercle  divisé,  el  on  la  cale  par  les  vis  e,  e',  de  telle 
gne  les  images  réfléchies  par  elle  et  observées  par  la  lu- 
k6"  ne  se  déplacent  pas  quand  on  la  fait  tourner  par  le 
V  F  autour  d'un  axe  KU  qui  est  parallèle  au  plan  di 
'<•.  o»  est  alors  assuré  que  la  lame  rédéchissante 
le  à  ce  plan.  Pour  achever  de  régler  l'expérience,  il  sui 
1  placer  verticalement  la  lunette  h'  b°  au  zéro  de  la  divi- 
Rcercle  et  d'amener  par  l'alidade  y  la  plaque  D  dans  une 
^  telle,  que  l'image  réfléchie  par  elle  des  fils  du  réti- 
ptvoic  dans  la  lunette  en  coïncidence  avuc  cu\-niémes. 
bon  de  sjniétrii:,  la  lunette  sera  normale  à  la  plaque,  et 
isam  ensuite  mouvoir  sur  le  cercle,  on  saura  l'angle 

:ftît  avec  cette  plaque. 

)  représente  les  conditions  théoriques  de  t'expé- 

KN'  esi  la  normale  à  la  surface;  AB  est  le  tube  noirci 


Ue  position  quelconque.  Voiri  n:  qui  résulte  de  l'ab- 
ri avant  d'avoir  placé  en  M  la  plaque  rénéchissante, 
Llunelte  en  CD  et  qu'on  règle  convenablement  le 
t  l'image  des  fils  croisés  A  en  coïncidence  avec 
^|licule;  et  si,  après  avoir  fixé  la  plaque  en  M,  on 
a  lunette  en  CD'  dans  une  position  sjmétriquc  de  CD 
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gcr  le  tirage,  on  voit  encore  dislinctemen 
roisés  en  coïncidence  avec  le  rélicale,  co 
en  un  point  A'  symétrique  de  A.  Ce  résul 
indépendant  de  la  distance  de  A  et  de  la  po 
résume  la  loi  générale  de  la  réflexion  et 

mière  qui  est  envoyée  par  le  point  A  et 
par  une  surface  plane  est  dans  les  même 
siques  que  si  elle  parlait  d'un  point  A'  sj 
rapport  au  miroir.  A'  est  ce  qu'on  nomm 
de  A.  » 

terprété  cette  loi  de  deux  manières,  corre 
modes  de  représentation  adoptés  pour  se 
on  dft  la  lumière. 

on  représente  le  mouvement  lumineux  p 
ondes  sphcriques  concentriques,   telles   q 
g.  ;iit),  celui  qui  viendrait  d'un  point  svme 
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ères.  Dès  lors  : 

ndes  émises  par  un  point  lumineux  se  cUa 
on  en  d'autres  ondes  qui  au  même  taon 
es  des  premières  par  rapport  à  la  surface  pt 
cas  où  le  point  lumineux  est  à  l'intini,  1 
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d'onde  incidente  DC  est  plane,  la  surface  réfléchie  CD'  Test 
également^  toutes  deux  restent  symétriques  [Jig.  702). 

Fig.  70a. 


II.  Si  nous  supposons,  au  contraire,  que  reffluve  lumineuse 
émanée  de  A  soit  décomposée  en  rayons  élémentaires  tels  que 
UC  [fig.  701)9  l'effluve  partie  du  point  symétrique  A'  pourra 
se  décomposer  de  la  même  manière  en  rayons  tels  que  M\C 
Uors  on  pourra  dire  : 

I*  Qu'à  un  rayon  incident  AI  correspond  un  rayon  réflé- 
chi IC; 

a'  Que  le  plan  d'incidence  AIN'  mené  par  le  rayon  incident 
et  la  normale  IN'  est  confondu  avec  la  plan  de  réflexion  N'IC; 

3«  Que  l'angle  d'incidence  AIN'  est  égal  à  l'angle  de  réflexion 
N'IC. 

Bien  que  cet  énoncé  soit  généralement  adopté,  c'est  celui 
qui  s'écarte  le  plus  de  l'observation.  11  ne  faut  pas  oublier 
que  la  décomposition  du  faisceau  en  rayons  linéaires  étant 
entièrement  conventionnelle,  l'idée  qui  les  représente  comme 
se  réfléchissant  individuellement  est  fictive  au  même  titre;  et 
en  effet,  aussitôt  qu'on  cherche  à  réduire  un  miroir  à  une 
seule  ligne  I  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  on  voit  ap- 
paraître tous  les  phénomènes  de  diffraction  que  nous  avons 
réserves.  Ce  qui  est  seul  réel  et  strictement  conforme  à  Tex- 
périence,  c*esl  que  nous  voyons  la  lumière  réfléchie  comme 
si  elle  partait  d'une  image  symétrique. 


IKUI  OBJET.  —  Si  la  lumière  part  d'un  objet  AB 
(fig.  703},  chacun  de  ses  points  A  ou  B  a  son  image  virtuelle 
en  A  ou  B',  et  l'œil,  placé  en  0,  reçoit  les  faisceaux  ré- 
fléchis comme  s'ils  étaient  envoyés  par  un  objet  symétri- 
que AB'. 
L'angle  de  AB  avec  son  image  A'B'  est  double  de  celui  qu'il 
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fail  ûvec  la  surface  MM'  <lu  miroir.  D'où  il  résulte  qu'un  objet 


1 


vertical  est  vu  lioiizoïiial  iIuti^  un  miroir  incliné  ù  45  degrc?. 
çl  réciproquement. 

_  Si  un  miroir  MN  se  déplace  parallèleraenl  à  luj-mème  d'uni- 
^Miiitité  a  jusqu'en  M' N'  [fig,  704},  l'image  qui  éuiten  A'  1  une 
oislance  de  A  égale  nd,  se  place  en  A*  à  unei]isUncea(d+K)' 
La  différence  A'  A",  c'est-à-dire  le  déplacement  de  l'inuge,  es' 
la;  elle  est  égale  au  double  du  mouvemenl  du  miroir.      


Fig.  704. 


70S. 


Il  eu  est  de  même  pour  le  cjs  où    le  miroir  se  déplace  w 
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Irement  (fig.  7o5).  Soil  NOM  la  première  position  du  mî- 
f  AO  et  OB  1m  rayons  incidents  ei  réfléchis.  L'angle 
BrtS^i.  Quand  le  miroir  tourne  d'un  angle  a  et  se 
1  N'051'.  l'anglo  d'incidence  diminue  de  «,  le  rayon 
Ai  fS\  OB',  et  l-nu  :i 

N'OB'=î("  — 2.     N'OB=i-H>, 
B'OB  =  N'0B~N'OB'=/"  +  a-(/— a)  =  :^ît: 

^Dséqoent  l'angle  des  deux  rajnns  réfléchis  est  égal  au 
du  déplacemenl  duiuié  fin  niifi>ir. 

S  RÉFRACTION, 

peut  avoir  une  idée  générale  du  phénomène  de  la  réfrac- 
o  Taisant  arriver  un  faisceau  solaire  dans  une  chambre 
re  et  le  recevant  obliquement  à  travers  une  cuvé 
td'eau  {Jig'  706).  Comme  il  illumine  les  poussières  ciui 


iveni  sur  son  passage,  on  voit  dans  l'obscurité  le  che- 
)|u'il  suit.  On  constate  ainsi  qu'il  se  rapproche  de  la 
en  pénétrant  dans  l'eau,  que  la  déviation  est  mille 
flncidence  perpendiculaire,  qu'elle  augmente  avec  l'in- 

in  jusqu'à  une  valeur  limite  et  que,  dans  les  C39'^  la 


L 


98p  SOIXANTE-DIX-HUITIËHE  LBÇOlf. 

deuxième  surftce  est  paraître  1  h  premiirat  }e  'MaeoM  i# 
prend  sa  directEoo  primitive  en  sorUnt  de  l'em  poor  pbbMT: 
dans  l'air.  , 


B.  —  Les  lois  de  .la  réfraction  aoat  eo» 
plexes  :  elles  dépendent  1  la  fois  de  Oertaioes  qualités  inb^ 
renies  aux  lumières  qu'on  étudie,  de  la  dlataitce  do  pobt 
lumineux,  de  la  nature  des  milieux  en  contact,  et  enfin  fc 

rincllnaison  du  faisceau  incident  sur  la  Aurfacp  de  séparation. 
Pour  commencer  par  un  cas  relalivemeni  simple,  nous 
choisirons  tout  d'abord  la  lumière  émise  par  la  comliusiiua 
de  l'aieool  salé,  lumière  d'un  jaune  paie  cl  qui  dans  rofascurilé 
illumine  en  jaune  tous  les  objeis,  quelle  que  soit  leur  couleur 
propre.  Les  raisons  de  ce  choix  nr>  pourronl  âlre  données  i|u« 
dans  la  Leçon  suivante  oîi  nous  chercherons  à  él«n<ir«  i 
toutes  les  lumières  les  lois  que  nous  allons  trouver  avpr  tt 
laqipe  i  alcool  salé.  Nous  prendrons  ensuite  un  point  lua^ 
neux  situé  i  l'inllni,  de  sorte  que  les  ondes  seront  plane^Oli 
arrivant  sur  la  surface  rérringenie.  Enfin  nous  choisiroi^ 
comme  premier  exemple  un  milieu  itétcrminé,  l'eau.  Dans (4 
cas  bien  déQni,  nous  n'avons  plus  qu'à  cliurclier  commoQ 
varie  le  phénomène  avec  les  inciiit-nces. 

Nous  emploierons  encore  le  même  cftrrle  divisé  f^g.  70;!. 
placé  dans  un  plan  vertical  et  ri'glé  r<imme  précédemm''»!: 
nous  érlairerons  les  fils  croisés  qui  sont  à  l'extrémité  Ada 
lubc  AB  avec  une  lampe  à  alcool  salé.  Il  faudrait  que  le  polit 
A  fût  reculé  jusqu'à  l'infini;  comme  cela  n'est  pas  possible, n 
a  recours  à  un  ariidrc  qui  réalise  les  mêmes  conditions  etqai 
consiste  à  armer  l'autre  extrémité  B  du  tube  d'une  lentiBe 
convergente  dont  la  distance  focale  est  égale  à  AB.  On  prou- 
vera dans  la  suite,  et  l'expérience  montre  aisément  que  h 
lumière  partie  de  A  et  sortant  de  la  lenUlle  B  est  dans  1» 
mêmes  conditions  physiques  que  si  elle  venait  d'un  poii>l 
placé  à  l'infini  sur  l'axe  B\.  La  lunette,  amenée  dans  la  po- 
sition Gll  et  braquée  à  l'infini,  vise  ce  point.  Soit  i  l'an^ 
que  son  axe  fait  alors  avec  la  verticale  NN.  Nous  dispow 
rons  ensuite  une  cuve  en  verre  CUEF  dont  le  fond  ED  mn- 
mal  à  l'axe  G' II'  est  porté  par  la  même  alidade  que  la  luneM 
et  partage  tous  ses  mouvements,  et  nous  y  mettrons  de  Tt* 
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jii'en  O.  Sortie  de  la  leiilille  B,  lu  lumièri?  pénètre  dans 
u  en  se  déviant,  et  l'expérience  prouve  qu'on  peut  lou- 

n  déplaçant  lu  lunette  sur  le  cercle,  lui  donner  une 
iiion  G'H' telle,  que  le  faisceau  traversant  DEnormalenieni 

déviation  parcourt  la  lunette  suivant  son  axe  G'H',  de 
in  qu'on  voit,  sans  changer  le  tirage,  l'image  du  point  A  en 
icidcncn  avec  le  réticule.  Soit  r  l'angle  que  fait  alors  l'axe 


FiR,  7..,. 


1 

K^'^suSm 

kinelte  avec  la  verticale  NN.  La  réfraclion  à  travers  DF 
rne  donc  à  changer  la  direction  suivant  laquelle  on  voit 
Hnt  lumineux  situé  à  l'inlini.  Cette  direction  faisait  avec 
Rnale  NN  un  angle  d'incidence  i  ;  elle  fait  un  angle  r  après 
ÏBCtion,  et  l'on  trouve  entre  i  et  r  la  relation 

^=  1,333. 

SlUf- 

ne  loi  a  été  découverte  par  Descartes  et  porte  son  nom, 
De  la  loi  de  la  réflexion,  elle  s'interprète  de  deux  ma- 

'.On  peut  d'abord  représenter  la  lumière  incidente  par  des 
f  qui  seront  planes,  puisqu'elles  viennent  de  l'infini. 
CB  l'une  d'elles  {Jif(.  -joH);  elle   rencontre  la   surface 


Fiç.  708. 
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réfringente  suivant  une  ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  ||C 
égal  à  I.  L*onde  réfractée  est  également  plane;  sa  surface,  11 
même  moment,  est  B£;  elle  rencontre  la  surface  réfringente 
suivant  la  même  ligne  B  et  fait  avec  elle  un  angle  £BD  égil 
à  r.  Les  lois  s'expriment  ainsi  : 

«  i"*  A  toute  onde  plane  incidente  correspond  une  onde  plane 
réfractée  qui  lui  est  simultanée;  2*»  toutes  deux  se  renconirenl 
sur  la  surface  réfringente  en  une  trace  commune,  normale  an 
plan  d'incidence;  3"  les  sinus  des  angles  1  et  r  que  font  les 
ondes  incidente  et  réfractée  avec  la  surface  réfringente  sont 
dans  un  rapport  constant.  » 

II.  Si  on  décompose  la  lumière  incidente  en  rayons  fictilis 
parallèles  entre  eux,  puisqu'ils  viennent  de  Tinfini,  et  que  Ton 

considère  en  particulier  celui  qui 
parcourt  l'axe  AB  du  tube  {/ig.  70;), 
il  forme  avec  la  normale  ON  un  plan 
et  un  angle  i  qu'on  nomme  pha^ 
et  angle  d'incidence,  La  lumière 
réfractée,  puisqu'elle  est  dans  les 
mêmes  conditions  que  si  elle  venait 
de  l'infîni,  est  également  composée 
de  rayons  parallèles,  dont  l'un  OG' H' 
suit  l'axe  de  la  lunette  et  continue 
BO  ;  il  fait  avec  la  normale  un  plan 
et  un  angle  /•  (ju'on  nomme  plan  et  angle  de  réfraction,  et  on 
.  dira  :  «  i**  à  tout  rayon  incident  correspond  un  rayon  réfracté; 
2"*  tous  deux  sont  coiiiemis  dans  le  même  plan  normal  à  b 
surface  en  0;  3"  le  rapport  des  sinus  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion est  constant  et  égal  à  i,333,  quand  la  lumière  passe  de 
l'air  dans  l'eau.  » 

On  emploie  souvent  pour  la  vérification  expérimentale  un 
appareil  qui  n'est  pas  sans  intérêt  [Jig,  709).  C'(*sl  un  cercle po^ 
tant  comme  précédemment  un  collimateur  LK  et  une  lunette 
HG  fixée  à  la  cuve  DEF;  mais  les  alidades  sont  prolongées 
par  des  tiges  KL'P'  et  GP,  terminées  elle-mêmes  par  deux  ou- 
vertures étroites  P  et  P',  que  l'on  a  percées  à  la  même  distance 
du  centre.  Une  règle  PQ,  qu'on  peut  élever  ou  abaisser,  mais 
qui  reste  toujours  horizontah*,  est  placée  successivement  de^ 
rîère  P  et  P'.  Les  distances  PC,  P'  C  de  ces  ouvertures  à  l'on- 
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glne  (les  divisions  mesurent  alors  les  sinus  des  angles  d'in- 

Fig.  709. 


'  ddence  et  de  réflexion,  et  on  peut  aisément  reconnaître  que 
-leur  rapport  reste  constant. 


-  Ce  rapport  est  égal  à  i,333  pour 
l'efla.  Si  dans  nos  expériences  nous  remplaçons  ce  liquide  par 
de  l'huile  ou  des  dissolutions  salines,  ou  des  essences,  ou 
pu  toute  autre  substance  liquide  que  nous  voudrons,  la  loi 
demeurera  la  même,  mais  le  rapport  des  sinus  prendra  d'au- 
tres valeurs  :  il  sera  1,67  pour  le  sulTure  de  carbone,  1,47 
pour  l'buile  d'olive,  1,37  pour  l'alcool,  etc.  En  général,  nous 
k  représenterons  par  n  et  nous  le  nommerons  indice  de 
r^mction. 

Pour  faire  la  même  étude  avec  un  solide  transparent,  nous 
mploierons  un  appareil  qui  est  dû  à  Boscovitch  {fig.  710). 
ABC  est  un  demi-cylindre  de  verre;  DEFK  est  un  paratlélipi- 
pMe  de  la  même  substance,  creusé  d'une  gouttière  fjlin- 
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drique  tu  fond  de  laquelle  |o  demi-cylindre  ABC  ^<n 
exactement.  On  place  cet  appareil  sur  uB  cercle  dh 
foçon  que  le  demi -cylindre  ABC  soit  ûxé  I 

ng.  710. 


centre  et  que  OEFK  puisse  tourner  avec  l'alidade  de 
nette  CH.  EF  est  flxé  normalement  à  l'axe  optique  de 
nette,  et  les  expériences  se  font  comme  précédemment 
démontrent  Ijes  mCmes  lois.  Voici  quelques  résultats*. 

IMXCES    DB   HÉKBACTIOS. 

Cbromalo  de  plomb a,5o    i  2,97 

Diamant a,  47    à  a, 75 

Pho^hore '^r^^i 

Soufre  natif a ,  1 1 5 

ZircoD i,g5 

Borate  de  plomb 1,86 

Rubis 1,78 

Sulfure  de  carbone 1  ,fi7 

Huile  de  cassia 1 ,63 

Topaze i,Gi 

Béryl 1,60 

Huile  d'amandes  amère.<: 1 ,60 
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INDICES  DE  RÉFRACTION    (Suite). 

Ëmeraude i ,  58 

Flint-glass i  ,57 

Quartz 1,54 

Sel  gemme i ,  54 

Colophane 1 ,  54 

Baume  du  Canada i ,  53 

Huile  de  noix i ,  5o 

Crown-glass i ,  5o 

Huile  d'olive i ,  47 

Spath  fluor i ,  43 

Acide  sulfurique i ,  4^ 

Alcool  rectifié 1 ,  37 

Éiher  sulfurique i ,  36 

Albumine 1 ,  35 

Eau 1 ,  33 

mCBS  DE  RETOUR  ET  RELATIF.  —  Toutes  ces  valeurs  étant 

supérieures  à  l'unité,  la  lumière  se 
rapproche  de  la  normale  en  passant 
de  Tair  dans  ces  diverses  substances. 
Qu'arriverail-il  si  elle  suivait  la  marche 
inverse?  L'expérience  prouve  qu'une 
lame  à  faces  parallèles  (/Ig,  711),  pla- 
cée entre  une  lunette  et  un  objet  très- 
éloigné,  ne  déplace  jamais  Timage. 
Cela  montre  que  les  rayons  incidents 
SA  et  les  rayons  émergents  BC  sont 
parallèles  9  et  font  le  même  angle  i 

la  normale;  or  on  a 

sin/ 

-î —  =  «» 
sinr 

8inABF_  sin  r  _  I 
sinCBG       sini      n' 

éùénif  lorsque  l'indice  au  passage  de  Tair  dans  un  mi- 
esi  n,  rindico  pour  le  retour  de  ce  milieu  dans  l'air 


m.  35 
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Si  on  superpose  deux  lam^s  parallèles  [fig-  715)1  donilM 
indices  respeclifs  sont  n,  n' ,  quel  sera  l'indice  relatif  i  l»ur 
limite  de  séparation?  L'expérience  prouve  que  l'ensemble  des 
deux  lames  ne  déplace  pas  l« 
images,  re  qui  exige  que  les  n;Diu 
incidents  et  émergents  fassent  le 
même  angle  i  avec  la  normile.  Ob 
aura  successivement 


Fig.7H 


sinr" 


en  multipliant  membre  à  membre, 


L'indice  au  passage  d'un  premier  milieu  dans  un  secondai 
égal  au  rapport  des  indices  du  second  et  du  premier 


BISCnsSIOir. —  D'après  la  formule 


éUint  plus  grand  quel  unité,  l'angle  r  est  plus  petit  que  i*;<|^' 
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jlnul  quand  i^o;  qu'il  croît  avec  (',  et  que,  pour  l'incidence 
IBnte,  r*  atteint  un  maximum  K  donné  par  la  formule 

sinH==-. 


Kesl  ce  qu'on  nomme  Vangle  limite. 

Donc,  un  faisceau  continue  son  chemin  en  ligne  droite,  s'il 
est  normal  [^g,  713);  il  se  rapproche  de  ON'  dans  tous  les 
autres  cas ,  et  tl  atteint  une  limite  OL  pour  i  =^  go.  Si  on  dé- 
crit un  cAne  avec  OL  pour  génératrice,  il  marque  la  limite  de 
■pus  les  riiyons  rt^fractés  qui  pénétreraient  par  le  point  0. 
t  «*Tt.ETTnw  TOTILE.  —  Supposons  que  la  lumière  marche  en 
lens  inverse  (Jig-  714)-  Partant  du  milieu  le  plus  réfringent 
iuivant  SI  pour  entrer  dans  celui  qui  l'est  le  moins,  elle  s'écar- 
Rn  de  lit  normale  et  prendra  la  direction  IS'.  Le  rayon  limite 


ii*(^n 


i 
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La  formule  répond  pnr  une  impossibilité;  elle  ne  s'ap] 
plus  et  il  faut  consulter  l'expérience.  L'eupérience  proutf 
qu'il  n'y  a  plus  de  rayon  rérraclé.  et  qu'il  se  produit  un  phé- 
nomène nouveau  et  très-important. 

En  même  temps  qu'un  rayon  tel  que  SI  donnai! 
à  un  rayon  réfrarté  IS',  il  produisait  aussi  im  faisceau  ioii- 
riour  réOéch),  qui  était  peu  intense;  mais  aussitôt  que  U  lu- 
mière SI,  cesse  de  se  réfracter,  le  faisceau  réOécIn  l,F,  devient 
très-vif.  On  va  prouver  qu'il  cootient  toute  la  lumière  ind- 
denle,  et  on  dira  que  la  réflexion  est  totale. 

Soit  i^g.  7 1 5  )  un  prisme  de  verre  ABC,  rectangulaire  en  B: 
on  fait  tomber  parullèlement  à  sa  base  AC  In  lumière  ^nisr 
par  une  feuille  de  papiff 
blanc  DD'.  Chaque  njn 
tel  que  DE  se  réfracte  fo 
E,  se  réfléchit  en  K.  pour 
se  réfracter  de  nouveau  ea 
G,  et  rentrer  dans  Ttlr  pi- 
rallèlement  à 'sa  dircctioi 
primitive.  En  plaçant  Tifll 
dans  ce  faisceau  émergeai, 
on  voit  une  image  renvcr- 
sec  de  la  surbce  DP,  afrii 
une  réfleiion  en  F  qut  n*i 
pus  dû  affaiblir  l'^lat  si  dk 
est  totale,  mais  aussi  apr^ 
que  les  rayons ontsublilm 
réfractions  ea  E  cl  m  ti  M 
traversé  une  épaisseur  4t 
vi-rre  EF  -(-  FG  qui  est  égilc 
a  E'G,  ce  qui  a  ilù  diminuer 
leur  intensité. 
Superposons  à  ce  prisme  AOC  un  parallélipipèdc  du  mitof 
verre  ABCB'.  Un  rajon  D'E'  se  réfrociera  en  E',  Iraversen 
E'G,  et  se  réfractera  de  nouveau  en  G;  il  aura  subi  les  mêmes 
actions  que  le  rayon  DEFG.  moins  la  rcdenion  en  F.  et  si 
celle-ci  est  totale,  l'éclat  des  deux  faisceaux  qui  Koni  juxi>- 
posés  doit  être  le  même  :  c'est  ce  que  l'expérience  vé- 
rifia. 
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nrUCâTTOW  nÉOBIiOIS.  —  Avant  d'aller  plus  loin,  il  faut 
examiner  comment  les  deux  théories  de  la  lumière  expliquent 
h  réflexion  et  la  réfraction;  car  si  Tune  d'elles  se  trouvait  en 
opposition  radicale  avec  les  faits  que  nous  venons  de  décou- 
frir,  on  l'abandonnerait  dès  maintenant.  Commençons  par 
l'émission. 


WàntS  LA  THftnUE  DÉ  L'ÉMISSIOH.  —  Dans  cette  théorie, 
chaque  molécule  lumineuse  se  meut  nécessairement  en  ligne 

droite  dans  un  milieu  ho- 
mogene.  Soit  A  m  la  tra- 
jectoire de  l'une  d'elles , 
et  supposons  qu'elle  s'ap- 
proche d'une  surface  spé- 
culaire  XX  {^g.  716).  Ar- 
rivée à  une  distance  limite 
très-petite,  marquée  parla 
surfiice  parallèle  MN,  elle  éprouve  l'action  du  milieu  réflé- 
eUssant,  qui  la  repousse  ou  qui  l'attire.  Admettons  qu'il  la 
repousse. 

Décomposons  la  vitesse  de  la  molécule  en  deux  autres. 
Tune  verticale  mp,  l'autre  horizontale  ma.  Celle-ci  ne  change 
point;  mais  m (3  diminue  par  la  répulsion  et  la  trajectoire  dé- 
tient courbe  et  convexe.  Arrivée  en  P,  la  molécule  n'a  plus 
ile  vitesse  verticale.  En  continuant  sa  route  elle  éprouve  la 
même  répulsion  de  la  part  du  milieu,  parcourt  un  arc  P/i 
symétrique  de  P/ii  et  reprend  peu  à  peu  une  vitesse  verticale 
«P',  égale  et  contraire  à  celle  qu'elle  possédait  en  m,  et  qui 
se  compose  avec  la  vitesse  horizontale  na'  ;  alors  elle  sort  de 
h  limite  d'action,  ayant  été  réfléchie  suivant  les  lois  connues, 
la  théorie  de  l'émission  explique  donc  très-bien  la  réflexion, 
comme  on  explique  le  rebondissement  des  billes  de  billard. 

Pour  concevoir  la  réfraction,  il  faut  admettre  {fig.  717  )  que 
b  molécule  arrivée  à  la  limite  MN  est  attirée.  Si  cela  est,  elle 
pénètre  dans  le  milieu;  elle  continue  d'être  attirée  jusqu'à 
une  certaine  limite  d'attraction  sensible  M'N',  et  sa  vitesse 
verticale  m^  augmente.  De  MN  à  M'N'  la  trajectoire  est 
courbe;  à  partir  de  m'  elle  redevient  rectiligae;mais  elle  s'est 
(approchée  de  la  normale»  puisque  la  composante  verticale  a 
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augmenté,  et  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas  resiée  k 

même  :  elle  était  >  dans  le  premier  milieu,  elle  est  dereom  i' 

dans  le  second. 

Fig.717.  Soient!  et  ries  angles  d*incidaMe 

^  '  et  de  réfraction  :  les  vitesses  liori-t 

^v.  zontales  seront  «'sin  1  et  c^  sin  r  avant 

M _J\.«__« A     et  après  l'action  du  milieu.  Or,  aa- 

X cuiie  force  n'ayant  agi  dans  le  sens 

^        p"     V^     ^     horizontal,  elles  doivent  être  égales  : 

* ^'^'^ ^«î 

^  (^sini=7i^sinr; 

\  •  sîni      v^ 

\»  smr      V 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  cette  difficulté,  que  la  moléeide  lu- 
mineuse est  repoussée  s'iffaut  rendre  compte  de  la  réfleiioB, 
et  qu'elle  est  attirée  quand  on  veut  expliquer  la  réînéÊbà. 
Newton  l'avait  levée  en  partie  en  admettant  que  les  molécuhs 
sont  douées  d'un  mouvement  de  rotation  sur  elles-mèma 
qui  amène  en  contact  avec  la  surface  réfléchissante,  tantôt  on 
pôle  qui  est  attiré,  tantôt  un  autre  qui  est  repoussé.  Mais  eé. 
qui  est  beaucoup  plus  grave,  c'est  que  la  formule  précéd^^ 
exige  que  «^  soit  égal  à  nv,  c'est-à-dire  que  la  vitesse  de  h 
lumière  soit  plus  grande  dans  un  milieu  plus  réfringent,  ta 
que  l'eau,  que  dans  un  autre  qui  Test  moins,  comme  l'air. 
Cela  est  absolument  conlraire  à  l'expérience  de  M.  Foucault, 
et  nous  sommes  nécessairemenl  coniraints  de  renoncer  d'un* 
manière  définitive  et  absolue  aux  idées  théoriques  qui  impli- 
quent une  pareille  contradiction. 

D'APBÉS  LES  OHDULATIOHS.  —  Soumettons  la  théorie  ondula- 
toire à  la  même  épreuve.  Soit  A  un  point  lumineux  {^g.  718, 
PL  IF).  Il  est  en  vibration  comme  un  point  sonore;  chacun 
de  ses  mouvements  successifs  se  transmet  dans  l'éther  ell^ 
rive  en  même  temps  sur  des  sphères  concentriques.  Considé- 
rons en  particulier  l'une  d'elles,  EFD;  elle  est  l'intermédiaire 
nécessaire  entre  A  et  les  parties  les  plus  éloignées.  On  peut 
dire  que  c'est  elle  qui  leur  envoie  la  lumière;  que  tous  te 
éléments  D,  E,  P  vibrent,  et  qu'ils  transmettent  leurs  mou- 
vements comme  s'ils  étaient  autant  de  centres  lumineux.  Dé- 
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is  de  ces  points  des  sphères  avec  un  môme  rayon  :  elles 
i  toutes  tangentes,  en  des  points  IV,  F',  C,  à  une  autre 
e  lyPC,  qui  est  une  nouvelle  surface  d'onde.  On  voit 
e  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes  élémentaires  par- 
e  D,  F,  E. 

les  points  A,  D,  ly  sont  en  ligne  droite  ainsi  que  A,  F,  F' 
le  A,  C  C.  Par  conséquent,  le  mouvement  lumineux  est 
Igne,  et,  dans  son  ensemble,  le  flux  émis  par  A  est  en 
i  composé  de  rayons  tels  que  AFF'.  Mais  on  voit  en 
5  temps  que  si  on  voulait  isoler  ce  rayon  AFF'  par  une 
misé  en  F,  elle  enverrait  une  onde  sphérique  mF'n  qui 
"ait  pas  restreinte  à  un  seul  rayon  FF'.  Ces  considérations, 
iront  complétées  dans  la  suite^  expliquent  le  mouvement 
[gneavec  les  restrictions  que  Texpérience  a  précisément 
lées;  elles  étaient  nécessaires  avant  d'aborder  Texplica- 
le  la  réflexion  comme  nous  allons  maintenant  le  faire, 
foisceau  total  rencontrant  une  surface  XY,  chacun  des 
i  BIC  est  ébranlé,  il  vibre  et  devient  le  centre  d'un  mou- 
ot  qu'il  transmet,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous.  C'est 
i  constitue  la  réflexion  ou  la  réfraction.  A  partir  du  mo- 
où  Tonde  a  rencontré  le  point  B  jusqu'à  celui  où  elle 

en  ly,  le  point  B  a  commencé  à  vibrer  et  a  transmis  son 
ementà  une  distance  égale  à  BD'.  Décrivons  donc  une 
e  de  B  comme  centre,  avec  un  rayon  BI)"=BD',  elle 
lem  le  lieu  d'arrivée  dans  le  milieu  supérieur  de  l'onde 

de  B,  c'est-à-dire  réfléchie  par  ce  point.  Répétons  la 
;  construction  pour  .tous  les  points  de  BC,  et  toutes  les 
es  auront  deux  enveloppes  :  l'une  CD'  qui  serait  l'onde 
e  si  BC  n'existait  pas,  l'autre  CD"  qui  est  le  lieu  de 
ï  réfléchie  simultanée. 

si  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  que  l'onde  CF'D' 
quelconque,  on  peut  répéter  la  même  construction  avec 
décrire  des  divers  points  de  la  surface  XY  des  sphères 
nies  à  DFE;  elles  ont  deux  enveloppes,  l'une  l'onde  in- 
te  DEE,  l'autre  l'onde  réfléchie  dfe. 
si  évident  que  les  ondes  CF'^D''  et  dfe  sont  symétriques 
'iy  et  DFE,  et  comme  les  premières  viennent  du  point 
leux  A,  on  peut  dire  que  les  secondes  réalisent  lès  mêmes 
lions  physiques  que  si  elles  émanaient  du  point  A'  symé- 


^^^^  ^*A 
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trique  de  A.  La  théorie  des  ondulations  explique  donc  k  ré- 
flexion et  en  exprime  la  loi  de  la  même  manière  que  Fexpé- 
rience  elle-même. 
La  réfraction  n'offre  pas  plus  de  difficultés.  Con^Mérapi 
ujoyrs  le  cas  où  le  point  lumineux  est  à  l'inOni,  c'esVi-dife 
celui  où  les  ondes  incidentes  successives  AD»  BC,...*  moi 
planes  {Jig.  719,  PL  IF),  Depuis  le  moment  où  le  front  de 
Tonde  a  occupé  le  plan  AD,  jusqu'à  celui  où  il  est  parvenu  ea 
BC,  il  a  parcouru  l'espace  AC  pendant  un  temps  /  avec  une 

vitesse  v  : 

AC=c/.  • 

Hais  à  partir  du  premier  moment  jusqu'au  second,» le 
point  A  de  la  surface  de  séparation  s'est  mis  en  vibration,  et 
l'onde  émise  par  lui  est  arrivée  dans  le  milieu  inférieur  sv 
une  sphère  dont  le  rayon  A£  a  été  parcouru  pendant  le  mèoM 
temps  /,  mais  avec  une  vitesse  différente  v^  ;  on  aura 

et  en  divisant  ces  deux  équations 

AE  =  AC-. 

Il  faudra  donc  prendre  la  distance  AC  des  points  tels  queit 
à  l'une  quelconque  des  surfaces  primitives  BC  de  l'onde; 

multiplier  celle  dislancc  par  —  pour  avoir  AE;   décrire  des 

sphères  avec  AE  pour  rayon,  cl  chercher  leur  enveloppe,  qui 

sera  Tonde  réfraciée.  Il  esl  clair  que  celte  enveloppe  est  le 

plan  mené  par  B  langenliellemeni  à  la  sphère  de  ravon  AE. 

Or  on  a  ■ 

AC  =  ABsin/,     AE  =  ABsinr, 

sin/  _   A(] V 

sinr       AE       v' 

Donc:  i**  le  rappori  des  sinus  d'incidence  et  de  réfraclion 
eslconslanl;  2°  il  esl  égal  au  rappori  direcl  des  vitesses  dans  les 
deux  milieux.  Ces  conclusions  sont  exaclement  conformes  > 
Texpérience.  Ainsi,  pendant  que  la  théorie  de  rémission  con- 
duit à  des  conclusions  inconipaiibles  avec  les  mesures  de  U 
viiesse  de  la  lumière,  la  doctrine  des  ondulations  concorde 
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vec  elles;  elle  en  avait  annoncé  le  résultat  longtemps  avant 
u*elles  eussent  été  faites.  Il  faut  donc  oublier  la  première, 
ousn'y  reviendrons  plus,  et  conserver  la  seconde;  nous  la 
évelopperons  dans  les  chapitres  suivants,  et  nous  continue- 
ons  de  la  comparer  aux  faits. 

COBTRUCTIOI  OMbALE  DES  OHDES  RÉFLÉGUES  ET  BiFRACTÉES. 
-En  nous  restreignant  au  cas  des  milieux  homogènes  et  non 
irfslallisés,  nous  pouvons  généraliser  maintenant  les  lois 
lela  réOexion  et  de  la  réfraction.  Soit  DEF  [fig.  720,  PL  IF) 
me  onde  que  nous  ne  supposerons  pas  nécessairement  sphé- 
rique  et  qui  pourra  être  quelconque.  Le  temps  croissant,  cha- 
cun des  points  D,  E,  F  émet  des  ondes  spliériques  partielles 
épies  entre  elles,  dont  Tenveloppe  ABG  représente  la  nou- 
fdle  surface  d'onde.  On  peut  admettre  comme  évident  qu'elle 
est  parallèle  à  DEF  et  que  les  points  de  tangence  A,  B,  G  des 
ondes  partielles  avec  leur  enveloppe  sont  sur  les  normales 
communes  aux  deux  surfaces  DEF  et  ABG.  En  résumé,  la  lu- 
Daière  se  transmet  par  ondes  successives  parallèles  entre  elles; 
cDe  se  propage  rectilignement  suivant  les  normales  conmiunes 
ices  ondes,  et  ces  normales  représentent  les  rayons  de  iu- 
nière. 

Soit  maintenant  une  surface  spéculaire  quelconque  Mli|P. 
lous  pouvons  la  décomposer  en  ses  éléments  M,  N,  P,  consl- 
lérer  la  portion  d'onde  qu'ils  reçoivent  connue  plane,  et  dé- 
erminer  la  portion  d'onde  qu'ils  réfléchissent  ou  qu'ils  ré- 
ractent  par  la  construction  décrite  page  391.  Pour  construire 
onde  réfléchie,  il  faudra,  des  points  M,  N,  P,  décrire  des 
•phères  tangentes  à  ABG;  elles  auront  deux  enveloppes,  Tune 
|ui  est  l'onde  incidente  ABG,  l'autre  qui  sera  Tonde  réflé- 
îhie  abg;  la  direction  des  ravons  sera  celle  des  normales 
rM,  &N,  g-P  menées  de  abg  à  MNP,  et  ces  ravons  se  propa- 
geront après  la  réflexion  suivant  MA',  MB'  et  PG'.  Pour 
TOuver  l'onde  réfractée,  il  faudra  encore  décrire  des  points 
H,  N,  P  les  sphères  tangentes  à  ABG  et  mesurer  leurs  rayons 
MA,  NB  et  PG;  puis,  des  mêmes  centres,  décrire  d'autres 
sphères  avec  des  rayons  différents  Ma,,  N6,  et  P^i  donnés  par 

es  relations 

M «^  __N/>.  _P^r.  _v' 

MA  —  xNB  —  PU  ~"  i  ' 
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L'enveloppe  de  ces  sphères  représentera  la  situation  qu'aonh  vj 
l'onde  réfractée  au  moment  où  l'onde  directe  occu jpe  la  smfeeilf  ^ 
AB6.  Cette  enveloppe  est  a^blg^.  Les  rayons  se  inopagerili 
ensuite  suivant  le  sens  et  dans  la  direction  des  n 

a,MA,,  ft.NBogr.PGi- 
Considérons  en  particulier  l'une  ou  l'autre  des  trois 
incidente,  réfléchie  ou  réfractée,  par  exemple  abg.  Proidtf'; 
geons  les  rayons  jusqu'à  leur  rencontre,  ils  seront  tangenH 
une  surface  a^y  qui  est  la  développée  de  abg  et  de  tootei  '| 
les  autres  ondes  réfléchies,  puisqu'elles  ont  toutes  les 
normales.  En  optique  on  donne  à  cette  développée  le 
de  surface  caustique. 

Ces  caustiques  figurent  géométriquement  le  lieu  de  rea- 
coi^tre  de  rayons  très-voisins.  Mais  ces  points  de  rencontre, 
tels  que  a,  ne  représentent  pas  physiquement  le  point  d'oi 
ces  rayons  sont  censés  partir;  car  ils  sont  à  des  distances  da  . 
l'onde  abg  représentées  par  les  rayons  de  courbure,  distança  1 
inégales;  les  mouvements  qui  partiraient  à  un  moment  donaé 
de  a,  p,  y  n'arriveraient  donc  pas  en  même  temps  sur  ronde. 
Quand  on  connaît  la  développée  a^y  [fig.  T^^  on  peut 
décrire  aisément  toutes  les  surfaces  d'onde.  Ne  considérons 
qÊk  le  cas  élémentaire  où  ces  surfaces  sont  de  révolution  et 
ou  aftg^  est  une  de  leurs  génératrices.  Dans  ce  cas  la  caustique 
est  aussi  une  surface  de  révolution  dont  a(3y  est  la  génénh 
trice.  En  vertu  de  la  propriété  des  développées,  il  suffira  de 
mener  une  tangente  a  a  a'  à  la  développée,  de  la  faire  rouler 
sur  «Py,  et  tout  point  de  celte  tangente  décrira  Tune  des 
surfaces  d'onde.  Si  nous  prenons  ce  point  en  a'  avant  que  le 
rayon  ait  touché  la  caustique,  Tonde  a'  h' g'  est  concave;  elle 
devient  convexe  abg^  si  le  point  générateur  est  en  a  après  les 
contacts,  et,  s'il  est  intermédiaire,  en  (3,  Tonde  est  composée 
de  deux  nappes,  Tune  convexe  (3a"  pour  les  rayons  compris 
entre  aa'  et  bb',  Tauire  concave  dans  les  directions  situées 
entre  bb'  et  gg'^Ges  deux  nappes  sont  normales  a  la  caustique 
en  (3',  tangentes  entre  elles,  et  la  section  génératrice  de  Tonde 
offre  un  point  de  rebroussement  (3.  Nous  allons  maintenant 
appliquer  celte  théorie  à  deux  exemples  simples. 

BÉnmOH  SUR  umi  SPHBBE.  —  Soit  un  miroir  sphériquc  dont 
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cmire  est  en  0  (Jig.  721,  PL  IF)y  et  un  point  lumineux  D, 
me  distance  OD  =  a.  Un  rayon  quelconque  DM  se  réfléchit 
hant  MF,  et  si  nous  prolongeons  MF  d'une  quantité  MB 
^le  k  MD,  le  rayon  DM  après  s'être  réfléchi  aura  parcouru 
même  distance  et  pris  la  même  direction  que  s'il  venait 
redement  de  B.  En  cherchant  le  lieu  des  points  B,  nous 
iroQS  donc  la  surface  de  l'onde  réfléchie,  considérée  au 
ornent  même  où  le  mouvement  part  de  l'origine  D. 
Le  triangle  DMB  est  isocèle.  L'angle  D'  est  égal  à  la  moitié 
îMiF  ou  à  DM0;  DB  est  donc  parallèle  à  CM. 
Soient  X  et  Y  les  coordonnées  de  B.  L'équation  de  la  droite 
M  et  du  cercle  sont 

7*-h(j:  — a)'  =  r'. 
iierchons  entre  ces  deux  équations  les  coordonnées  de  M. 


(|^,-+-ï)(^  — ^)'  =  ''S- 
^       rX  .         rY 


V^X»-+-Y'      '  vX'-h\» 

Eiprimons  que  DM  est  égal  à  BM  : 

DM»  =  x»-f-7»  =  MB»  =  (X  — :r)»-h(Y— j)». 
(X-x)'— ^»-h(Y— /)'-;^^  =  X»-hY»— 2(xX-4-jY)  =  o, 

%  en  remplaçant  x  q\  y  par  leurs  valeurs,  on  a  successive- 
ment 

^    v/X»  -h  Y^ 


=  X»-+-  Y'dzar  v^X'-h  Y^-f-r»—  r'—  2aX  =  o, 

(v^XM^'=Fr)»=r'-4-2aX, 
enGn 

V XTTY^ip  v/r'-f-2aX  =  db r, 
[uation  du  quatrième  degré  très-simple  et  très-facile  à  dis- 


soixante-dix-iiu[tiEme  leçon. 

t!i  allons  la  construire  gcomôlriquenit.'ni  [Jig.' 
-,  ,,  el  comme  ellu  osi  de  révolution  par  rapport  k' 
\  il  suflll  de  coiisldi^rer  la  section  Tailu  par  un  plan 
I. 

L.  étant  Iti  point  lumineux,  on  mènera  des  rajions  tels^w 
he,  puis  le  mjon  rélléchi  correspondant  «EE",  qu'on  prolon- 
ra  un  sens  inverse  d'une  dlsiance«e'  ëgalc  à  «L.  «t*  wmi  tnr   i 
jnde  dont  on  a  dessiné  la  moitié  supérieure  n'b'fk'.  Dm   il 
le  cas  de  la  figure,  le  point  L  étant  dans  l'inlt-rieur  du  cerde  ^ 
et  plus  près  de  a  que  de  0,  la  courbe  offre  un  puini  ifiii*  • 
exion  en  b'  ;  alors  toutes  les  normales  a  ronde,  c'csl-à'dife  i 
uns  les  rayons  rédéchis  compris  de  b'  en  a'  se  rencootmb 
irtuellement  de  j  en  p  sur  uni  première  nappe  de  caustique' 
aCp.  Tous  ceux  qui  ont  touché  le  miroir  de  b  eJi  k  se  reneon- 
'Tent  au  contraire  réellement  et  dessinent  p9r  leurs  inle^ïe^ 
ins  lu  deuxième  nappe  B"REFK  de  cette  caustique.  Elle* 
)tc  la  droite  b'&B'...,  et  présente  deux  points de| 
,.vnt  en  R  et  en  îi-, 
L.»  surlHce  a'tl'f'h'  figure  l'onde  au  munieni  où  le  moo- 
it  lumineux  considéré  part  de  L.  Si  le  temp^  croît,  c« 
.emeni  se  propage  de  quantités  égales  sur  chaque  i»<^, 
lie.  Prenons  par  exemple  des  distances  égales  entre  elkf 

-  3\,  b'h' ,/'/">•■■  ,  k' !>',...;  les  points  a',,  6',,...,  l,\6fK 

reront  la  nouvelle  position  de  l'onde  après  un  intervalle  épi' 

à  — '.  Mais  si  le  temps  continue  à  erotlre,  elle  éprourr  d« 

graves  modifications  de  Torme. 

Pour  les  trouver  toutes,  faisons  rouler  sur  la  causiiqurune 
tangente  quelconque,  eE  par  exemple,  et  considérons  le 
courbes  engendrées  par  les  points  e',  e',.  E,  E";  ce  seroU 
autant  d'ondes  successives.  La  première  est  la  courbe  orip- 
«elle  a'b'c'li';  la  deuxième  ii,b\e\h',  n'en  difrèrc  pas  dii» 
son  aspect  général.  La  troisième,  qui  est  très-différenic,  i"" 
décrite  par  le  point  K.  En  roulant  sur  les  points  KFE,  la  un' 
génie  décrit  l'arc  K'F'Ej  en  continuant  son  mouvement  «lie 
s'appuie  sur  EDR  et  marque  EB';  enfin  en  s'enroulant  suib 
nappe  virtuelle  sp,  elle  trace  B'A',  avec  un  point  de  rebrou*- 
semenl  en  B'.  Pendant  tout  ce  mouvement  de  la  langciilf,  '' 
luint  E"  engendre  une  quatrième  courbe  K''F'E"B'A'.  H 
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CintOQt  autre  point  plus  éloigné  que  £""  décrira  des  ondes 
four  lesquelles  le  sommet  K''  reculera  vers  la  gauche  pendant 
qieA'aTancera  vers  la  droite ,  et  il  y  aura  toujours  un  point 
Ârebroussement  sur  la  branche  asymptotique  Rfi^. 

ttiàSmmfàïï  LES  SUBTICES  PLAHES.  —  On  peut  trouver  de 
HlBème  nmnière  les  surfaces  d'onde  après  une  ou  plusieurs 
[iflbetions.  Commençons  par  démontrer  quelques  propriétés 
^pauDunes  à  l'hyperbole  et  à  Tellipse.  L'équation  de  ces 
^«larbesest 

■^tanormale  en  M'  {Jig.  723  et  724»  P^'  ff^)  aura  pour  équation 

-jNi  rencontrera  l'axe  des  x  ^^  un  point  N  dont  les  coordon- 
-lieB  seront 

a'r'  c'r' 

^=0,    r=r  =F-5i-  =  =F-^• 
Mgnons  N  et  F,  menons  l'horizontale  M'Q;  le  point  P  où  ces 
^tines  se  rencontrent  sera  déterminé  par  la  relation 

^  —  19.     pn_(r— r')g_q' 
nq~on'    ^^       X  c' 

t*onc: 
I*  Le  point  P  est  sur  la  directrice  BP  de  la  courbe. 
Les  distances  NM'  et  NF  sont 


NM 


'4-6', 


NF 


=  v'c'+r'  =  \  y  ^r"+  **• 


3*  Le  rapport  de  ces  quantités  est 

NF  _£ 
'  NM'  —  a' 


ir 
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1 1  et  r  les  angles  que  FN  et  H'  N  font  avec  l'aH 

NF      -*'6'NF 

■     _  y  —  r^  __  "'y' 

et  en  divisant,  on  tire  celte  troisième  relation 


(=) 


'  NF  ' 


Cela  posé,  étudions  la  réfraction  au  passage  de  l'air  da 
milieu  plus  réfringent  dont  l'indice  estn,  et  qui  esttei 
par  une  surface  plane  0^  [Jlg.  733,  PL  If).  Soit  F  le 
lumineux  à  une  distance  OF  égale  à  c;  menons  un  raygii 
dent  quelconque  FN  faisant  avec  la  normale  un  angle  é^ 
Pour  construire  le  rayon  réfracté,  nous  décrirons  d'abon 
hyperbole  ayant  son  centre  en  0,  son  foyer  en  F  ei  ie!l 

-  =  n;  ses  axes  seront  par  conséquent 

„  =  '-,    6=V?;r^  =  jv''i^.         I 

Ensuite  nous  abaisserons  du  point  d'incidence  N  une 
maie  NM'  à  celle  Iiypcrbolc,  faisant  avec  l'axe  des  x  un  1 
égal  à  r,  el,  d'après  ce  qui  vient  d'être  démontré,  nousn 


la  normale  sera  dans  la  direction  du  rayon  réfracté. 
En  venu  de  l'équation  (i),  on  a,  en  second  lieu, 


ou  bien,  en  désignant  par  o  et  t^  les  vitesses  de  la  li 
dans  l'air  et  dans  le  milieu. 


NM'~  v" 
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$  qui  veut  dire  ((be  la  lumière  mettrait  le  même  temps  à 
snir  du  point  F  dans  Tair  que  du  point  M'  dans  le  milieu, 
îrpendiculairement  à  l'hyperbole.  Cette  courbe  est  donc, 
Jluellement,  la  surface  d'onde  originelle  des  rayons  ré- 
ictés.  Le  foyer  de  l'hyperbole  étant  toujours  au  point  lumi* 
MX  et  son  centre  en  0,  cette  courbe  change  avec  la  dis- 

Dce  OF;  mais  le  rapport  des  axes  -  demeurant  constant  et 

^k  ^A'—  I,  toutes  les  hyperboles  qu'il  faudra  construire 

iront  les  mêmes  asymptotes. 

L'équation  de  la  développée  de  l'hyperbole  est 


On  pourra  construire  cette  courbe  CC'C"  :  tous  les  rayons 
Aactés  lui  seront  tangents,  et  si  on  fait  rouler  l'un  deux, 
W  par  exemple,  sur  son  contour,  chacun  des  points  de  cette 
pe.  M'  ou  D,  décrira  des  hyperboles  parallèles  qui  seront 
nmt  d'ondes  successives. 

On  a  démontré  précédemment  qu'en  menant  la  ligne  M'Q 
nllèle  à  l'axe  des  x  elle  rencontre  NF  en  un  point  P  situé 
or  la  directrice.  On  a  donc 

FM'       c 


—  y 


M'P       a 
comme  on  a  démontré  d'autre  part  que 

FN        c 


—  9 


NM'       a 

9  triangles  FM'N,  PM'N  sont  semblables,  et  l'angle  FM' A 
t  égal  à  FPH'  ou  à  i.  En  menant  le  deuxième  rayon  vecteur 
M',  il  fera  avec  la  normale  un  angle  AM'  R  égal  aussi  à  /. 
D'après  cela,  supposons  que  le  milieu  réfringent  soit  pro- 
Dgé  jusqu'à  la  surface  concave  de  l'hyperbole  et  terminé  par 
le,  et  qu'une  onde  plane,  confondue  avec  la  directrice  PB, 
présente  pour  sortir.  Chaque  rayon  PM'  fera  un  angle  d'in- 
dence  PM'N  égal  à  r,  et  donnera  un  rayon  réfracté  M'R 
li,  prolongé,  passera  par  F'. 
On  peut  conclure  de  là  que  l'onde  réfractée  sera  une  sphère 


1 
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Ire  sera  en  F'.  Pour  chercher  son  rayon,  rapi 


FM'  ~  (■  ~  f 

Donc,  le  rayon  meilra  le  même  temps  pour  venir  de  Pi 
dans  le  milieu,  que  de  F  à  M'  dans  l'air,  et  si  nous  pretx 
M'K  égal  à  M'F,  K  sera  un  point  de  l'onde  réfractée.  Or,  [ 
élanl  la  différence  des  rayons  vecteurs  est  égal  à  aa,  c'esl 
rayon  cherché.  On  voit  en  résumé  que  loiite  onde  plane, 

fractée  par  une  surrace  I    '     '  olique  telle  que  -  soîl  ép 

^n'  —  I ,  peut  être  considérée  comme  venant  d'une  nrigi 
unique  F'  qui  est  le  foyer  intérieur  de  l'hyperbole. 

Les  propriétés  de  l'hyperbole  qui  dous  ont  conduit  ï  lou 
ces  conséquences  optiques  p^paniennent  également  à  I 
lipse,  ce  qui  va  nous  auiori  er,  sans  aucune  nouvelle  < 
monstration,  à  énoncer  les  propositions  suivantes  (_/îg.  71 
PI.  IF). 

1*  Si  un  point  lumineux  F  est  placé  dans  un  milieu  i'\ 
dice  n  à  une  distance  e  d'un  plan  qui  sépare  ce  milieu  < 
l'air.  Tonde  réfractée  originelle  est  une  ellipse  qui  1  » 
foyer  en  F,  et  dont  les  axes  sont 

a°  L'équalidii  de  h<  développée  est 

elle  rencontre  l'axe  des  ^à  une  distance  du  centre  0D=) 

Supposons  qu'un  rayon  lumineux  arrive  de  F  en  D,  Il  WlW 
l'axe  des  x  un  angle  1 


v/^ 


l'angle  I  est  l'angle  limite. 
3"  Les  rayons  réfractés  sont  tangents  à  cette  déreloppé^ 
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pour  coDstralre  une  onde  quelconque  il  faut  leâ  faire  rouler 
sorson  contour;  ainsi  le  point  M'  décrit  l'ellipse  CC'6. 

Si  on  prend  le  point  C,  il  décrit  une  seconde  ellipse  CC'C 
Li  tangente  à  la  développée  £M'  est  normale  en  £  et  en  M' 
aux  deux  ellipses  considérées;  la  distance  EM'  est  constante 
et  égale  à  CC  ou  a  a6;  la  portion  concave  CGC  de  la  première 
ellipse  est  l'onde  originelle;  la  portion  convexe  CCC  de  la 
deuxième  est  la  surface  de  l'onde  quand  la  lumière  aura  par- 
couru l'espace  26.  Son  grand  axe  est  0C=6y  et  son  petit  ou 
OC  est  26  —  a. 

Quand  on  prendra  un  point  A  situé  entre  £  et  M',  la  surface 
d'onde  aura  quatre  points  de  rebrousscment  intérieurs;  elle 
se  composera  de  quatre  portions  d'ellipses  tangentes  entre 
elles  et  normales  à  la  développée  aux  points  où  elles  la  ren- 
contrent. 

4*  Si  une  onde  plane  PB  menée  par  la  génératrice  et  se 
propageant  dans  l'air  rencontre  un  milieu  d'indice  n  ayant  la 
forme  d'une   ellipsoïde   CGC%    dont   les   axes   sont  en  et 

c^»'— I,  l'onde  réfractée  est  une  sphère  KK'  de  rayon  2«, 
ionx  le  centre  est  en  F';  F'  est  un  foyer  réel. 

uns  A  FACES  PARALLfiU»  {Jig.  726,  PL  IF).  —Considérons 
en  dernier  lieu  le  cas  où  la  lumière  partie  de  F  traverse  une 
IsunePDNG  à  faces  parallèles,  d'indice  n  et  d'épaisseur  e,  placée 
i  une  distance  GF  =  d.  Un  rayon  FN  pénétrant  dans  la  lame 
prend  la  direction  NP;  il  est  dans  les  mêmes  conditions  que 
s'il  partait  normalement  de  l'onde  hyperbolique  MD.  Ce  rayon, 
Continuant  sa  route  dans  la  lame,  sort  en  P,  reprend  sa  di- 
'^ciion  primitive  PE,  et  pour  avoir  le  point  de  l'onde  E  il 
fendra  prendre  PE  =  /i .  PM . 

Or,  si  on  prolonge  MF  jusqu'à  la  rencontre  de  PE,  les  trian- 
gles semblables  PEM  et  NFM  donnent 

PE       NF 


PM       NM 

^onc  le  point  £  de  l'onde  réfractée  est  à  la  rencontre  de  PE 
t  de  MF. 

Menons  la  ligne  FA  parallèle  à  PN  :  elle  lui  sera  égale  en 
)ngueur;  sa  projection  FB  sur  l'axe  des  x  sera  égale  à  Fépais- 

III.  26 
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ime.  Le  triangle  EAF  étant  semblable  à  FNH,  oui 


FA.  et  EA  font  avec  la  normale  à  yy'  des  angles  égaux  a  iFB 
et  à  ACB  tels  que 

sinACB  =  n5inAFB. 

Le  lieu  des  points  cherchés  E  sera  donc  le  même  que  celui 
qu'on  trouverait  si  le  point  F,  étant  dans  le  milieu,  envojîit 
sur  un  plan_j"'_^'  des  rayons  FA  qui  se  réfracteraient  dans  l'air 
suivant  AP.  Or,  dans  ce  cas,  les  points  E  sont  sur  une  fl- 
lipse  qui  a  son  foyer  en  F,  son  centre  en  B,  à  une  disiance 

FB  =  c:=ff,  telle  que  le  rapport  ~  soit  égal  à  -ieneapareon- 
séquent  pour  axes 

iOQ  centre  est  en  B  à  une  distance  de  G  égale  k  d  —  e  et»)" 
^uatiOQ  sera 


Oq  trouvera  aisément  de  nombreuses  applications  de  ces 
formules. 
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indes  du  prisme.  —  Discussion.  -7  Vérification  avec  la  lampe  mono- 
tomalique.  —  Foyer  virtuel  du  prisme.  —  Manières  de  l'observer. 
-Cas  de  la  lumière  solaire.  —  Raies  du  spectre.  —  La  loi  de  Descartes 
s'q^plique  à  chaque  coi^eur  simple.  —  La  lumière  blanche  est  com- 
posée des  diverses  radiations  simples  superposées.  —  Dédoublement 
des  lumières  simples  par  des  réfractions  multipliées.  —  Loi  du  mé- 
lange des  couleurs.  —  Cercle  chromatique  de  Newton.  —  Spectre  calo- 
rifique. —  Spectre  chimique.  —  Raies.  —  Travail  de  M.  Mascart.  — 
Les  trois  espèces  de  radiations  suivent  1&  loi  de  Descartes, 
îsure  des  indices  de  réfraction.  —  Solides  et  liquides.  —  Cas  des 
SB.  —  Expériences  de  Biot  et  Arago.  —  Dulong.  —  Expériences  de 
M.  Le  Roux. 


Nous  avonSy  dans  le  chapitre  précédent,  cherché  les  lois  de 
réfraction  pour  une  lumière  spéciale  ;  aujourd'hui  nous  les 
^enliserons  et  nous  les  étendrons  à  toutes  les  espèces  de 
étions  que  nous  envoie  le  soleil. 

NnuLBS  DU  PBI8MB.  —  Calculons  d'abord  la  marche  que 
ivraieni  des  rayons  parallèles  à  SE  (fig.  726)  venant  d'une 


Qpe  à  alcool  salé  tombant  sur  un  prisme  dans  la  section 
rmale  ABC.  Il  est  clair  que  les  rayons  réfractés  resteront 

36. 
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lus  dans  ce  plan  ABC.  Soient  (  et  r'  les  angles  d'inci- 
dence en  E  et  F,  r  et  /'  les  angles  de  réfraction  aux  miîmfs 
points.  Ou  a 
(1}  sini  =  nsinri 

(2)  sini'  =  nsinr'. 

Les  normales  en  E  et  F  se  rencontrent  au  point  0.  Dans  le 

"trili  AEOF,  l'angle  0  est  supplémentaire  de  K;  duns  le 

^  le  même  angle  0  est  encore  supplémentaire  lie 

A-t-.  .     onc 

(3)  r  +  r-  =  S.. 

Les  rayons  incident  et  émergent  prolongés  forment,  \  )<^<ir 
point  de  rencontre  D,  un  angle  5  qu'on  nomme  angle  de  dé- 
viation, et  le  triangle  DEF  donne 

3  =  DEF  +  DFE  =  (■  —  r  -+-/■'  —  /•'  ; 


iVous  avons  ainsi  quatre  relations  entre  les  sept  quantités  '.  ''1 
r,  r',  n,  A  et  J;  il  sufûra  d'en  connaître  trois  pour  calculeriez 
autres. 

SUCDSUIHI. —  1°  Si  le  ntyon  incident  est  d'abord  confoodB 
avec  BA,  r  est  l'angle  limite;  r',  qui  est  égal  à  A  —  r,  prend  11 
plus  petite  valeur  possible,  qui  peut  cire  négative,  oulleou 
positive,  suivant  la  grandenr  de  A, 

Supposons  que  cet  angle  A,  d'abord  très-pelii,  augmeaU 
progressivement  {fig.  727),  et  que  la  face  d'émergence  d^ 


F'B-  7'7- 


vienne  AC,  AC,  AC.  Le  raïO"  ' 
DE  fait  en  E,  E',  E',  un  augle 
d'incidence  intérieur  r'  qui 
est  négatif,  ou  nul,  ou  positif; 
il  crotl  avec  A  el  finit  pw 
devenir  égal  ou  supérieur  1 
l'angle  limite  quand  la  suiAcC 
de  sortie  atteint  ou  dépiss» 
AC".  Dans  ces  divers  cts, 
l'angle  1'  augmente  avec  /;  U 
est  négatif  en  E,  nul  en  E',  positif  en  E".  Le  rayon  émerg»' 
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irend  les  directions  ER,  E'R',  E^'R'';  il  s'abaisse  de  plus  en 
ilus  vers  la  base  du  prisme  et  finit  par  se  réfléchir  totale- 
Bcnl  en  E". 

2*  Faisons  diminuer  l'angle  d'incidence  i  de  4-  90*»  à  — 90*», 
lors  r'  et  par  suite  l^augmente^a.  Le  rayon  émergent,  quel- 
[ue  petit  que  soit  l'angle  A,  tendra  à  s'incliner  de  plus  en  plus 
ers  la  base  du  prisme  et  se  réfléchira  totalement  pour  une 
«leur  déterminée  et  sufQsamment  petite  de  i. 

3*  Si  le  rayon  incident  devient  normal  à  AB^  les  formules 
)récédentes  se  simplifient. 


0 

1  =  0,     r  =  0, 

«) 

sin(A  +  â)  =  nsinA, 

3) 

r'  =  A, 

0 

a=i'— A. 

Isoflirait  de  connaître  A  et  d  pour  pouvoir  calculer  n. 

4*  Supposons  que  l'angle  du  prisme  soit  moindre  que  BAC^ 
ft  égal  par  exemple  à  BAC''.  Quand  le  rayon  incident  rasera 
isuriace  BA  et  que  l'angle  1  sera  égal  à  go  degrés,  le  rayon 
ftracté  sera  E'R'  et  l'angle  i'  plus  petit  que  i.  En  faisant 
(Mimer  le  prisme  autour  du  point  D  de  manière  à  diminuer  i\ 
'augmentera,  et  il  arrivera  un  moment  où  1  et  i'  seront 
911X.  Ensuite  i'  deviendra  plus  grand  que  i  et  finira  par  être 
îpl  a  90  degrés.  11  y  aura  donc  toujours  deux  positions  du 
irisme  pour  lesquelles  1  et  i'  auront  échangé  leurs  valeurs, 
pelles  que  soient  ces  valeurs. 

Or,  la  formule 

noDire  que  la  déviation  reste  la  même  si  i  se  change  en  /'. 
^nc  elle  croîtra  ou  diminuera  depuis  l'incidence  rasante 
usqu'a  I  =  i',  et  elle  reprendra  ensuite  les  mêmes  valeurs  en 
liminuant  ou  en  croissant  jusqu'à  l'émergence  rasante.  Elle 
en  maxima  ou  minima  pour  la  situation  particulière  du 
risme  dans  laquelle  1=1'  :  le  calcul  et  l'expérience  prouvent 
u'elle  est  minima.  Dans  ce  cas  remarquable  les  formules 


IM 
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sonl 

(.)el|2) 

.    A+3           .A 
sin =  nsin  —  ) 

2                                2 

(3) 

2r=A, 

(4) 

S  =  ji  — A. 

Il  sultîra  (l'avoir  fait  tourner  le  prisme  jusqu'au  moment  m'i 
la  déviation  est  inininia,  et  de  la  mesurer  à  ce  momcni. 
pour  pouvoir  calculer  l'indice  de  réfraction  n.  CfiSI  le  pré- 
cédé qu'on  emploie  généralement  pour  déterminer  celte  ijujh 
lilé,  comme  nous  le  monirerons  bientôt. 

TËBIFIGiTIDH.  —  Ces  formules  sont  rigoureusement  déduiii'^ 
de  la  loi  de  réfraction  qui  a  été  expérimeninlement  éublii 
Cependant  il  importe  de  les  vérifier,  parce  que  leur  coniifni' 
lion  démontrera  à  posleiiori  la  loi  des  sinus,  el  nous  fuiinilTJ 
un  moyen  précis  pour  la  généraliser  et  l'étendre  à  touifs  !*• 
lumières  connues.  Nous  ferons  cette  vérification  avec  le  ccrrir 
divisé,  figuré  Jig.  677,  PI.  //',  dont  on  a  meé  une  couju- 
théorique  {Jig.  728).  Nous  éclairerons  avec  ta  flamme  Je 
i'alcool  salé  le  point  de  croisement  0  des  fils  du  collimaiew 
fixé  en  OB.  Il  faut  commencer  par  trois  opérations  prélinii 
naires  :  orienter  le  prisme,  mesurer  son  angle  A,  et  déiff- 
miner  son  indice  n. 

I.  Nous  fixerons  à  la  cire  le  prisme  AFG  sur  la  plate-fonoe 
centrale,  et  nous  la  ferons  glisser  par  des  vis  de  rappel  K,  K',<k 
manière  à  placer  l'arête  réfringente  A  au  centre  du  cercle,  c'est- 
à-dire  de  manière  à  voir  cette  arête  en  contact  avec  le  fil  vct- 
tical  du  réticule  de  la  lunette  DC,  dans  quelque  position  qu'oa 
la  place.  II  faut  ensuite  que  cette  arête  soit  normiile  au  pbB 
AOD'DD*  dans  lequel  se  meu\ent  les  axes  des  deux  lunettes; 
condition  qui  sera  réalisée  si  l'image  du  point  0  réfl^hie 
par  AF  ou  AG  se  voit  toujours  en  coïncidence  avec  Taxe  iJeh 
lunette  CD",  quel  que  soit  l'angle  d'incidence  ;  on  y  parrl»- 
dra  au  moyen^de  trois  vis  calantes  e,  e,  e. 

II.  Pour  mesurer  A  on  donne  à  la  lunette  une  dirfcllN 
fixe  CD",  el  on  place  le  prisme  dans  deux  positions  succès 
sives,  telles  que  l'image  de  0  réllécliie,  d'abord  par  AF,<»- 
suite  par  la  face  AG  amenée  en  AG',  se  voie  en  D'.  IhnscO 
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Bicas,  AF  el  AG'  sont  dans  le  même  plan,  el  A  est  supplé- 
oitaire  de  l'angle  dont  le  prisme  a  tourné  pour  passer  de  la 
«filière  à  la  deuxième  position. 


U.  On  trouvera  l'indice  en  cherchant  comme  il  suit  le  mi- 
pim  de  déviation.  Supposons  que  la  déviation  soit  d'abord 
jteà  DAD'  et  que  la  lunette  soit  dirigée  suivant  CD". 
Bd  on  lait  tourner  le  prisme  dans  un  sens,  celte  déviation 
poeoie;  mais  dans  le  sens  contraire  elle  diminue.  On  con- 
ke  de  faire  marcher  le  prisme  dans  ce  dernier  sens,  el  on 
Ihcc  la  lunette  de  manière  à  suivre  le  mouvement  dé 
Nge.  Il  arrive  un  moment  où  elle  paraît  s'arrêter  suivant 
f,  pour  rétrograder  ensuite,  se  dévier  davantage  et  revenir 
PD".  Ce  moment  d'arrêt  est  celui  où  la  déviation  devient 
BBia.  On  la  mesure  ;  c'est  l'angle  DAD',  et  on  calcule  n 
a  formule  connue 


sin     A  +  - 


L 
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Ces  opérations  terminées,  on  procède  à  la  yérificalion  des 
formules  de  la  manière  suivante  : 

1"  On  donne  au  prisme  des  positions  successives  pour  les- 
queiles  l'incidence  est  i,  i',  i"....  On  mesure  avec  soin  retl'- 
incidence,  qui  est,  dans  tous  les  cas,  complémentaire  de  b 
moitié  de  l'augle  DAD°  que  font  les  rayons  directs  et  les  rayons 
réiléchis  sur  la  face  AF. 

a°  Pour  chaque  incidence  on  mesure  l'angle  do  dcvisliun 

UAD'  du  faisceau  réfracté,  et  on  trouve  des  valeurs  i,  ff.  i' 

D'un  autre  côté,  puisque  l'on  connaît  A  et  n  on  peut,  d'aprcs 
les  formules  du  prisme,  calculer  les  déviations  com'sp»!!- 
dantes  aux  incidences  mesurées  /,  i',  i',....  Or,  dans  Ions  les 
cas,  on  trouve  que  le  calcul  et  l'observation  sont  rigoureuse- 
ment d'accord.  La  loi  des  sinus  est  donc  exacte  puisque  »-:j 
cbnséquences  sont  vérillées. 

POTEE  BU  nUME.  —  Dans  ces  expériences,  le  point  lumi- 
neux 0  était  reculé  à  l'inOni.  Si  on  dispose  maintenant  UM 
fente  étroite  en  S  à  une  distance  d  {Jig,  729),  on  trouve  que 
p-  -„_  pour  la  voir  avec  neiteié* 

f  travers  le  prisniei  il  lati< 

faire  varier  le  tirage  àf  U 
lunette  en  même  temps 
que  l'incidence.  Cela  lien! 
à  ce  que  ios  rajons,  en  sor- 
tant du  prisme,  sont  d^iii 
les  mêmes  conditions  que 
s'ils  venaient  d'un  fowt 
virtuel  S'  situé  à  une  distance  S'C  =  x,  qui  varie  avec  Tinci- 
dence  des  rayons  et  que  nous  allons  calculer.  Admettons  que 
les  rayons  partis  de  S  fassent  entre  eux  un  angle  très-pcUt; 
considérons  l'un  d'eux  SECP,  nous  aurons  J 


smt  =  nsmr, 


Pour  SADR,  très-voisin  du  premier  et  passant  par  le  som- 
met A  : 


-<«)  =  rtsin(r-t-p),     sin(i'  +  a')  =  nsin(r'-i-p'l, 
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En  développant  les  sinus  et  supposant  que  a  et  ^  soient  très- 
[>etits>  on  trouve 

sini  -4- a  cosi  =ns\nr  -i-/i(3cosr, 
sini'4- a'cosi'=/isinr'-h/i{3'cosr'. 

Bo  combinant  ces  équations  avec  celles  qui  correspondent  au 
rvfonSECP: 

otcosi  =  npcosr,     a'cosi'  =  /iP'cosr',     p  =  —  P'. 
Ea  éliminant  p  et  ^',  on  a  l'équation  de  condition 

cosi  --«-•' 


,  cosr 

=  —  a  7" 


cosr  cosr' 

Elle  prouve  que  a  et  a!  sont  de  signe  contraire.  Cela  veut  dire 
qae l'angle  d'incidence  du  rayon  SA  étant  plus  grand  que  celui 
deSEyles  angles  d'émergence  des  mêmes  rayons  sont  dans  des 
eonditlons  opposées.  Donc,  CP  et  AR  se  rencontreront  vers  un 
poiiit  S'  situé  du  même  côté  que  S;  et  comme  Tœil  juge  la 
podtion  des  objets  par  la  direction  des  rayons  qu'il  reçoit» 
nous  verrons  une  fente  lumineuse  en  S'.  Ce  sera  le  foyer  vir- 
tnd  de  S,  dont  nous  allons  calculer  la  distance  S'C  ou  x.  On  a 

SE  =  rf,    ^  =  «.    v  =  -«'' 

a  X 

X  _       DC   a DC  COSI 'cosr 

3""  ""  ËF'S'  ""  EP  COSI  cosr'* 

Les  triangles  ADC  et  ACH  donnent 

DC  .,       AH 

_=eosi,     ^  =  cosr, 

DC=.AHS2iî;. 

cosr 

On  tire  de  même  des  triangles  AEF  et  AEH 

EF  .       AH 

EF  =  AH^. 

cosr 
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Remplaçant  DC  et  EP  dans  la  valeur  de  x 
jcos'i'cos'r 


(P) 


COS'r'  COS'  I 


Si  l'incidence  décroti  de  90  degrés  jusqu'à  zérOi 
valeurs  suivantes 


1  =  0,        X=:(Ii -T — (■ 

Ces  résuluts  conduisent  à  trois  conséquences  ini] 


—  1°  Si  nous  plaçons  l'œil  derrière  le 
dans  l'angle  RS'P,  nous  devons  voir  une  fente  lumii 
en  S',  puisque  c'est  le  lieu  où  se  rencontrent  vlrtuellemeot 
d'où  sont  censés  partir  les  rayons  qui  nous  arrivent;  nom 
devons  la  voir  à  une  distance  variable  x  décroissant  à  mesure 
que  l'incidence  moyenne  i  diminue,  et  devenant  6g,alù  1  b 
dislance  d  de  la  fente  réelle  S,  quand  la  déviation  est  miniou. 
2°  Au  lieu  de  regarder  l'image  S'  à  l'œil  nu,  nous  pourrons 
l'examiner  avec  une  lunette,  et  nous  la  verrons  distincte- 
ment, à  la  condition  de  faire  varier  le  tirage  de  l'instrumoU  | 
de  façon  qu'il  pointe  toujours  en  S',  c'est-à-dire  à  l'in- 
fini quand  1=  90,  à  la  dislance  </  pour  le  cas  où  i  =  (',(l 

>    ,/i  —  n'sin'AX  ,  ■  ^        .  .  ■         1 

a  al -— —  1  lorsque  (  =  0.  Grossie  et  rapprochée  pars 

lunette,  l'image  virtuelle  sera  vue  plus  distinctement  qu'i 
l'œil  nu,  et  l'on  en  saisira  mieux  les  détails. 

3"  On  peut  enfin  fixer  derrière  le  prisme  une  lentille  con- 
vergente LL  (Jlg-  730);  celle-ri  recevant  les  rayons  cMmw 
s'ils  venaient  de  J,  les  fera  converger  en  un  foyer  réel  J',  o" 
ils  s'accumuleront;  et  quand  on  placera  un  écran  en  ce  point' 
<m  y  devra  voir  l'image  réelle  et  renversée  de  la  fente^I^H'" 
de  ce  foyer  dépendra  do  la  dislance  x  ainsi  que  de  U  plicef 
du  degré  de  convergence  de  la  lentille,  et  il  pourra  être  délff- 
niînc  à  l'avance  par  le  calcul. 

Toutes  ces  prévisions  se  réalisent  avec  la  plus  grande  ei«' 
tiludcen  éclairant  la  fente  S  par  la  lampe  à  alcool  salé.  On  voit 
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K  qa'il  n'y  a  plus  rien  d'inconnu  au  sujet  de  la  réfraciion 
cetie  lumière  spéciale.  Elle  suit  la  toi  de  Descartes  dans 
les  ses  conséquences;  mais  jusqu'à  présent  nous  n'avons 


Ijfé  qu'elle.  Il  faut  niainlfiiani  sortir  de  ces  coiidilimis 
1  particulières,  aborder  le  cas  général  et  étudier  la  réfrac- 
i  rayons  émis  par  une  source  quelconque;  commen- 
:  les  rajons  du  soleil,  les  conditions  seront  entlère- 
^différenies. 

E  SOUIBE.  —  Newton  Ht  pénétrer  dans  une  chambre 
>score  un  faisceau  solaire  horizontal  par  une  ouverture  cir- 
jUire  irès-peiîte  S.  Ce  faisceau  formait  un  cône  de  rayons 
"un  angle  égal  à  3^'  et  dessinait  sur  l'écran   opposé  au  volet 


i 


It  Image  blanche 
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le  reçut  sur  an  prisme  ABC  dont  les  trétes  élaieiit  TefticalM) 
il  fut  dévié  eo  RV,  et  l'on  vit  sur  réem  une  image  alloi^ 
colorée  d'une  InBaité  de  teintes  de  R  en  V,  Cette  image 
le  tpectre  tolaire.  Elle  offre  d'abord  en  U  un  rouge  «ombl 
qui  s'éclaire  peu  s  peu  en  mâme  temps  que  ^a.  couleur  paM 
iUMiulblemeat  k  une  teinte  orvigée;  fc  «on  tour,  et  par  M 
dé|ndaUon  continue,  cet  oiingé  M  innsforme  cii  jaune, 
jffiine  an  vert,  le  vert  en  bleu,  après  qupl  vimiieni  riiidi(!«i 
U.Tiolflt.  Le  spectre  nous  of[k«  alari  ua«  Kurcp^sion  de  co 
leur*  distinctes  en  nombre  infini  t  mato,  comme  on  n«  pi 
1m  nonmw  toutes,  on  le*  a  npportiaa  inx  sept  types  pris 
pt«  dont  loi  noms  suivent  et  qui  mm  rongés  par  ordre 
dérUtlon  «ttissaote  :  rougtf  oraUgé,  jmmt,  v»rt,  bt^u,  ia^ 


I,  — En  voyant  la  dllataiion  que  le 
solaire  éprouve  dans  le  sens  RV,  Newton  a  admis  que  les 
'  verses  couleurs  dont  il  est  question  éuient  superjtosées  et  o 
fondues  dans  le  rayon  incident,  et  qu'elles  se  séparent  &i  i 
versant  le  prisme,  parce  qu'elles  sont  diversement  réfranfilUl 
et  inégalement  déviées.  Mais  si  l'on  veut  démontrer  ri|OB 
reusement  cette  conclusion,  il  faut  observer  le  spectre  par  H 
des  trois  procédés  que  nous  avons  bit  connaître;  c'est  ce'ql 
Wollaston  lit  le  premier.  11  fit  passer  la  lumière  des  nuéei 
travers  une  fente  verticale  très-mince,  et  plaraiu  l'œil  à  la  dh 
tance  de  la  vision  distincte,  il  regarda  cetif  fnite  à  traversai 
prisme  également  vertical  qui  lui  imprimait  la  déviation  miai- 
mum.  Il  vil  «n  spectre  virtuel  offnni  les  mêmes  successlorf 
de  teintM  que  celui  de  Newton,  nuls  il  reconnut  distise* 
tement  »u  milieu  d'elles  un  petit  nombre  de  raies  noit<t 
qui  sembbient  séparer  les  couleurs  par  des  traits  verticaio, 
et  qui  étaient  irrégulièrement  distribuées,  depuis  le  rougi!  jv* 
qu'au  violet;   elles  constituaient  des  groupes  qu'on  recoa* 
naissait  aisément  et  où  elles  occupaient  cbacune  une  piso) 
fixe.  Wf^beton  n'eut  pas  l'idée  .d'employer  une  luneue  pov 
les  mieux  (^>server,  etllnecompritpasl'iraportajieadesad^ 
couverte,  (^inze  ans  après,  un  opticien -de  Munich,  FrauA- 
hofer,  retrouva  ces  mêmes  raies  qu'on  avait  oubliées,  «<• 
lit  l'objet  d'une  étude  remarquable. 
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L'appareil  qu'il  employait  était  un  cercle  semblable  à  celui 
ae  nous  avons  décrit  (Jig.  728).  Le  prisme  AFG  y  était  fixé 
e  la  même  manière;  il  était  tourné  au  minimum  de  la  dévia- 
on;  le  collimateur  et  la  lunette  étaient  disposés  comme  pré- 
Mêoinient,  et  cette  lunette  avait  été  préalablement  pointée 
k;  kl  fente  à  travers  le  collimateur.  Dans  ces  conditions, 
lÉMnliofer  obser^*»,  non  pas  quelques  raies,  mais  un  nombre 
iMidérable  de  lipies  noires  très-fines,  distinctes,  parallèles 

È arêtes;  il  en  compta  plus  de  six  cents.  Elles  ne  sont  pas 
es  en  grosseur  ni  placées  à  des  distances  régulières;  elles 
^  ressent  à  certains  endroits  pour  s'écarter  en  d'autres,  sans 
iièn  ordre  apparent.  En  étudiant  attentivement  la  disposa 
Iffe  des  groupes  prii^ipaut,  Frauenhofer  remarqua  qu'ils 
ittl  toujours  composés  des  mêmes  raies  élémentaires  Se 
nlTint  dans  le  même  ordre  et  occupant  les  mêmes  places 
Ims  la  série  des  couleurs.  On  les  retrouve  avec  tous  les 
irismes  et  dans  toutes  les  lumières  qui  viennent  du  soleil, 
i^t  directement,  soit  après  avoir  été  diffusées  par  les  nuages 
m  tes  planètes.  Les  résultats  changent  avec  des  rayons  pro- 
rcnant  de  sources  différentes. 

Étant  constantes,  les  raies  deviennent  des  repères  excellents 
MNir  caractériser  les  diverses  portions  du  spectre  solaire,  et 
■a  peut  nommer  les  principales  [fig.  782,  PI.  F).  Frauen- 
lolier  désigna  les  groupes  qu'on  voit  à  Tœil  nu  par  les  lettres 
le  l'alphabet.  Les  trois  premiers,  A,  B,  C,  sont  dans  le  rouge  : 
à  à  Texlrémité  sombre,  C  près  de  Forangé.  D  occupe  la  partie 
a  plus  brillante  du  spectre,  entre  l'orangé  et  le  jaune  ;  c'est 
aae  des  raies  les  plus  nettes;  c'est  la  plus  précieuse  à  cause 
)p  sa  situation  moyenne.  Le  jaune  en  contient  trois  qui  sont 
liès-vives;  la  dernière  est  désignée  par  E.  Le  vert  en  ren- 
Berme  trois  autres,  presque  équidistantes,  dont  la  moyenne 
est  représentée  par  F.  G  se  voit  entre  le  bleu  et  l'indigo.  II  est 
très-large  et  termine  le  violet;  on  ne  la  voit  que  dans  l'obscu- 
rité complète. 

Ces  résultats  montrent  qu'après  leur  sortie  du  prisme  les 
layons  sont  dans  les  mêmes  conditions  physiques  que  s'ils 
partaient  d'un  objet  RJV  {fg.  733  )  qu'on  verrait  distinctement 
â  l'œil  nu  ou  avec  la  lunette,  qui  serait  à  une  distance  de  A 
égale  à  AS,  composé  de  bandes  brillantes  et  de  raies  obscures 
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parallèles  a  la  fenie,  et  colorées  de  teinies  variai; 
depuis  le  rouge  R  jusqu'au  violet  V. 


Cette  conclusion  se  conlirme  en  observant  le  s[m;cI 
troisième  méthode,  comme  le  Ht  Frauenliofer,  c'est-à-dîn 
recevant  directement  les  rayons  solaires  SA.  d'abord  su 
prisme  ABC,  ensuite  sur  une  lentille  achromatique 
L'image  virtuelle  RJV,  qu'on  voyait  avec  la  lunette  et  qa 
rormaità  une  distance  AJ  égale  à  AS,  devient  réelle  en  1 
au  foyer  conjugué  de  RV;  et  si  on  la  reçoit  sur  lui  é 
en  R'J'V,  on  y  distingue  les  mêmes  raies,  disposéesde  la  o 
manière  dans  les  mêmes  couleurs.  Ce  procédé  permet  dl 
montrer  dans  les  cours  publics. 

LOI  OS  BÉFKÂCTIOH  DE  CHIQUE  UŒ. —  11  faut  aller  plus  I 
prouver  que  la  Itmiii'rc  émise  par  chacune  des  bandes  I 
lan tes  virtuelles  de  ItJV  est  analof^e  à  celle  de  l'alcool! 
qu'elle  a  un  indice  particulier  et  qu'elle  suit,  sous  toutes 
incidences,  la  loi  de  Descartes.  Il  suilira  pour  cela  de  rép 
avec  chacune  de  ces  lumières  les  vérilications  que  nous  r 
Taiies  à  propos  de  la  flamme  de  l'alcoul  salé. 

Pour  cela  on  commencera  par  disposer  un  spectre 
en  R'J'  V  [Jîg.  734),  et  on  le  recevra  sur  le  collimaieui 
cercle  divisé  qui  nous  a  Jusqu'à  présent  servi.  En  dépU 
la  fente  parallèlement  à  elle-même,  on  la  mettra  en  col 
dence  avec  une  raie  quelconque  J',  et  on  introduira  1 
dans  le  collimateur  J'  I)  un  faisceau  divergent,  qui  sera  ei 
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toi  composé  de  rayons  idenliques,  qui  tombera  sur  le 
,  et  doni  on  obseiveia  la  déviaiion  par  la  lu- 

FiR.  ;3.',. 


Or,  celle  lumière  ne  donne  [iln-,  -Ir  -"iirriM-;  die 
>  en  J' sans  se  décomposri-,  cuinriic  li'  l.ii-^aii  n.-lle 
>l  salé;  elle  esi  simple.  On  mesure  son  indice,  el 
)  à  son  sujet  l'exactitude  des  formules  qui  donnent  3 
i  suit  donc  la  loi  de  Descaries.  On  irouve  que  l'in- 
lar  suite  la  déviation,  augmente  de  IV  à  V. 

Ri  BS8  TXmzs.  —  L'expérience  vient  de  montrer 
iquelieu  du  spectre  réel  la  lumière  est  simple.  Il  faut 
tt  s'entendre  sur  celte  simplicité.  Tous  les  rayons  de 
frangibilité  viennent  concourir  en  un  même  foyer  sur 
le  dont  la  largeur  est  comparable  à  celle  de  la  fente  S, 
inconsidéré  deux  lumières  partant  de  cette  fente,  et 
indices  soient  très-peu  différents,  elles  donneront 
ers  qui  pourront  être  |en  contact  et  même  se  super- 
riiellement,  sans  être  séparés  par  une  raie  obscure, 
n  les  fait  passer  à  travers  a,  3, ... ,  n  prismes,  l'écar- 
e  leurs  images  sera  multiplié  par  3,3,...,  n,  ce  qui 
dédoubler  les  deux  couleurs  qui  paraissaient  con- 
Bprès  une  seule  réfraction.  Citons  un  exemple  remar- 
ia lumière  de  l'alcool  salé  apparaît  comme  un  simple 
liueux  quand  on  la  regarde  à  travers  un  seul  prisme 
il  nu.  Observée  avec  une  bonne  lunette  après  son 


J 
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passage  successiT  à  travers  deux  ou  irois  prismes,  elle  «  sc- 
pare  en  trois  autres,  c'est-à-dire  en  deux  lignes  extrêmes  f1 
trés-yîves,  qui  en  compreiiocnt  une  troisième  plus  fine  ei 
moins  éclairée,  au  milieu  de  leur  iniervalk'.  M.  Cookciè 
plus  loin  :  avec  neuf  prismes  creux  remplis  do  suifùrodttl 
hone,  il  a  vu  cette  même  lumière  se  résoudre  en  plu4ll 
soixante  irnits  Ijiillants  oxtrtlniement  purs  et  parrultementA 


tincts.  Il  en  a  été  de  même  de  la  raie  obscure  D  du  specwl 
solaire,  qui  a  donne  des  raies  obscures  aussi  nombreusnOl 
placées  aux  mêmes  points  que  les  lignes  brillantes  At^M 
lumière  de  l'alcool  salé.  Les  raisons  de  celte  coIncidtM  | 
signalée  pour  la  première  fois  par  M.  Foucault,  seront  doi 
dans  la  suite. 
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On  voit  que  la  décomposition  de  la  lumière  par  un  seul 
prisme  n'est  pas  complète^  et  qu'il  est  nécessaire  de  multi- 
plier les  réfractions  pour  résoudre  en  leurs  éléments  les 
.groupes  de  foyers  virtuels  ou  réels,  comme  on  résout  les  né- 
buleuses astronomiques  en  étoiles  distinctes.  On  y  emploie 
un  appareil  nommé  spectroscope  {fig.  735).  La  lumière  arrive 
par  un  collimateur  OC;  la  moitié  supérieure  de  la  fente  est 
cachée  par  un  prisme  à  réflexion  totale,  qui  reçoit  la  lumière 
d'un  point  L  placé  latéralement,  et  qui  la  renvoie  dans  la  di- 
rection de  Taxe;  mais  les  rayons  du  soleil  ou  d'un  luminaire 
L'  pénètrent  directement  dans  la  partie  inférieure  de  cette 
même  fente.  Cette  disposition  permet  d'obtenir  deux  spectres 
superposés,  provenant  de  deux  sources  différentes,  et  de  com- 
parer les  raies  qui  les  composent.  En  sortant  du  collimateur 
h  lumière  traverse  successivement  une  série  de  prismes  qui 
reposent  sur  une  plate-forme  horizontale  dressée,  qu'on  amène 
au  minimum  de  déviation,  en  les  faisant  tourner  autour  d'axes 
verticaux  A;  B,  C,  D,  E,  H,  et  qu'on  fixe  par  des  vis  a,  (3,  y,.... 
Le  faisceau  émergent  HK  est  enfin  reçu  dans  une  lunette  astro- 
nomique KK'  munie  d'un  fort  grossissement,  et  qui  se  meut 
aa  moyen  d'une  vis  micrométrique  M.  Pour  rapporter  les  me- 
Unes  a  des  repères  fixes,  un  second  collimateur  FF'  porte  un 
être  tracé  sur  verre;  les  rayons  partis  de  ce  micro- 
se  réfléc'Mssant  sur  la  face  d'émergence  du  dernier 
H  se  joignent  aux  rayons  réfractés,  et  l'observateur 
ioil  à  la  fois  les  traits  du  micromètre  et  les  raies  obscures. 
Celles-ci    peuvent  être  reliées   à   ccux-Ia.   C'est  ainsi    que 
•  Kirchhoff  a  pu  dessiner  plus  de  deux  mille  raies. 


GOnosmOH  de  la  LUMIÈBE  BLAMCIE.  —  Divisons  la  fente  J' 
en  deux  moitiés  [Jig.  734);  éclairons  la  partie  supérieure  par 
la  lumière  des  nuées,  et  recevons  successivement  dans  la  moi- 
tié inférieure  toutes  les  raies  du  spectre  R'V;  puis  regardons 
avec  la  lunette  qui  est  astronomique  et  qui  renverse  les  objets. 
Nous  verrons  en  bas  du  champ  de  vision  le  spectre  complet  de 
la  lumière  blanche  avec  ses  raies,  et  en  haut  le  trait  indécom- 
posé de  la  lumière  simple  prise  au  spectre  R'V.  Nous  remar- 
querons que  sous  toutes  les  incidences,  les  mêmes  raies  des 
deux  lumières  se  voient  sur  une  môme  ligne  verticale. 

Cela  veut  dire  qu'en  faisant  arriver  successivement  par  la 
III.  97 
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(fnlQ  J',  dans  la  mAtm 
lion,  sur  le  prisme  EH 
les  lumières  simples* 
tri»  R' V,  elles  donnent 
sivemeiil  et  à  leur  pli 
los  élémenis  du  spect 
lumière  blanclie;  par 
iHicnt.  elles  reproduïr 
sp£'(:lre  dans  son  enst 
l'Iles  arrivaient  slmulu 
(lo  lu  même  fenie  sur  It 
EFG,  D'où  Newton  a 
i[ue  la  lumière  blanci 
:iiilre  chose  que  cette  s 
siiinn  îles  lumières  sin 
versement  colorées  et 
ment  réTningiblcs  du 
Pourjuslifiep  cette 
n'mn  il  restait  à  faire 
ihèse  de  la  lumière  I 
après  en  avoir  fait  Y: 
c'esi-à-dire  à  montré 
la  reproduit  avec  tOU9 
raclères,  eu  réuntssan 
même  point  toutes 
miêres  simples  du 
Newton  institua  à  ce  i 
très-  grand  nombre 
j'iritces;  nous  nous  C< 
runs  de  citer  l'éprei 
\anic.  Ajant  préparé, 
ilo  coutume,  un  spec 
(7'ft- 136),  on  reçotlle 
sur  une  lentille  LL'  qt 
un  spectre  réel  en  R'I 
peu  plus  loin,  en  CC, 
ilii  point  A  :  image  con 
lous  les  rayons  qui  i 
s'j  superposer  et  qui  ■ 
produisent  li  ' 


ZM 
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LOIS  Oa  afLAlIBE  DES  GOD- 
LEIIBS. —  On  réaliserait  toules 
IfS  niiiinces  en  formant  toutes 
les  combinaisons  possibles 
et  en  toutes  proportions  des 
rayons  simples.  Nous  pour- 
rons former  l'une  quelconque 
d'entre  elles  par  une  dispo- 
sition analogue  à  celle  qui  a 
servi  à  recomposer  la  lumière 
solaire  (Jïg-  736).  Les  rayons 
sortant  du  prisme  se  réunis- 
saient tous  en  ce,  foyer  de 
l'arâle  A;  ils  y  formaient  du 
blanc:  mais  si,  au  moyen  d'un 
obstacle  interposé  en  R' V,  on 
ialercepie  un  certain  nombre 
de  rayons  simples  ei  qu'on  les 
retranche  ainsi  de  la  lumière 
blanche,  on  voit  en  CC  une 
teinte  mixte  qui  varie  à  l'in- 
llnî  quand  on  change  les  pro- 
portions et  la  nature  des  élé- 
ments simples  qu'on  a  laissé 
passer. 

Supposons  qu'on  place  en 
R'V  un  prisme  d'un  angle 
Irès-aiguet  lrès-pelit(^g'.  737), 
il  interceptera  certaines  cou- 
leurs et  laissera  passer  les 
autres;  celles-ci  se  réuniront 
en  ce,  celles-là  se  mêleront 
en  CiC|  tout  près  de  CC;  les 
unes  et  les  autres  compose- 
ront deux  teintes  qui  se  par- 
tagent les  éléments  de  la 
lumière  blanche,  et  qui  la  re- 
produiraient si  on  venait  à  les 
superposer.  Ces  teintes  sont 
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dites  complémentaires.  Voici  celles  qu'on  obtient  en  retmi- 
chant  successivement  de  R'  V  chacune  des  couleurs  simples. 

Couleurs  simples, . . .       r        o        j  v  h  v 

Leurs  compléments , .     vert  bleu  violet  rouge  orangé  jaune. 

On  remarque  que  les  compléments  des  lumières  simples 
offrent  le  même  aspect  que  Tune  des  couleurs  simples;  ils  en 
diffèrent  en  ce  que  le  prisme  les  décompose. 

K.  HELHHOLTZ.  —  On  doit  à  M.  Helmholtz  un  procédé  meilleur 
pour  composer  deux  couleurs  simples,  celles  qu'on  veut  et 
dans  les  proportions  qu'on  veut.  On  regardée  travers  un  prisme 
et  avec  une  lunette  pointée  au  foyer  virtuel  de  ce  prisme  ooe 
fente  ayant  la  forme  d'un  V,  dont  les  deux  branches ,  de  loa- 
gueur  l,  font  un  angle  égal  à  A.  Cette  fente  donne  deux  spe^ 
très  RVV'R',  RVV'ir  (fig.  738),  traversés  l'un  et  l'autre  p« 

des  raies  parallèles  à  RR'  el 
à  RR"".  Toutes  les  raies  do 
premier  système  coupeU 
toutes  celles  du  second  dam 
l'espace  RVO,  et  par  con- 
séquent tous  les  mélanges 
possibles  do  deux  couleurs 
siniplos  se  font  dans  cet 
espace  avec  les  intensités 
(ju'elles  ont  dans  los  doux  spocircs.  Ces  intensités  peuvent 
êlrc  variées  à  voloiito.  Soit  a  l'angle  que  fait  Tune  des  bran- 
ches AR'  av(»c  la  vorticalo  AU.  Son  spoclrc  RVVR'  aura  pour 
surface  HVx  KB=i^KVx /cosa,  surface  variable,  qui  dimi- 
nue quand  a  auf^niento.  Au  contraire  la  fonlo  RR"  fait  avec  h 
vorticalo  un  anf^Ie  (A—  a),  la  surface  du  spectre  qu'elle  pro- 
duit est  RVx/cos(A— a);  ello  augmente  avec  a.  Or  les  iiiien- 
silos  do  chaque  couleur  simple  seront,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  on  raison  inverse  dos  surfaces  occupées  par  les 
spoctros  ou  dos  cosinus  des  angles  a  et  (A  — a).  Il  sufOra 
donc  de  fairo  varier  l'angle  a,  c'est-à-dire  de  faire  tourner b 
double  fonte  autour  du  point  do  rencontre  des  deux  branches, 
pour  augmenter  réclai  E  du  spectre  RVR'  V  et  pour  diminuer 
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fi'eelai  de  l'autre  spectre  RVR'^V''.  On  aura  pour  le  rapport 

deEiE' 

E^ cos(A  —  a) 

E'  cosa 

Afln  de  bien  apprécier  les  teintes  en]chaque  point  de  RVO 
ams  que  l'œil  soit  influencé  par  le  contraste  des  nuances  voi- 
sines» H.  Helmholtz  plaçait  le  réticule  de  la  lunette  en  contact 
irec  le  point  de  croisement  M  de  deux  raies  connues,  puis  il 
éloignait  l'œil  de  manière  à  ne  recevoir  que  la  lumière  envoyée 
par  M  ou  par  les  points  voisins. 

Aucune  des  théories  de  l'optique  ne  permet  de  prévoir  la 
mance  qui  résulte  du  mélange  de  deux  couleurs  simples  dans 
des  proportions  données.  On  ne  connaît  à  ce  sujet  qu'une 
lèg^e  empirique  assez  bizarre  que  Newton  indique  sans  la 
{ostiBer,  et  qui  résume  avec  assez  d'exactitude  les  observa- 
tions qu'il  a  faites. 


CBBOMATIftUE  DE  HEWTOV.  —  Ayant  décrit  un  cercle 
de  rayon  égal  à  l'unité,  divisez  sa  circonférence  en  7  par* 

des  proportionnelles  aux  nombres  -»  -.-i  — »  -»  — ,  — r?  - 
■^    '^  9    10    10    9    10     ib    9 

(/f.  739).  Considérez  maintenant  ces  différents  arcs^  dans 

Tordre  où  ils  se  suivent,  comme  re- 
présentant les  sept  couleurs  prin- 
cipales du  spectre,  en  sorte  que  la 
circonférence  entière  reproduise 
toute  la  série  des  nuances  par  les- 
quelles ces  couleurs  passent  du 
rouge  au  violet;  puis,  ayant  déter- 
miné les  centres  de  gravité  suc- 
cessifs des  arcs  en  r,  o,y,  v,  b,  1,  v^ 
placez  en  chacun  d'eux  un  poids 
proportionnel  à  l'arc  total  qui  y 
correspond,  leur  centre  de  gravité  commun  se  trouvera  au 
centre  C.  Mais  supposez  que  les  couleurs  de  la  lumière 
Hanche  soient  mélangées  dans  des  proportions  différentes,  il 
bodra  placer  sur  chaque  centre  de  gravité  partiel,  non  pas  le 
poids  total  de  l'arc  correspondant,  mais  la  n'^^  partie  de  ce 
poids,  si  le  mélange  contient  le  /i'^"'  de  toute  la  lumière  qui 
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compose  cette  couleur  dans  te  spectre.  Cela  fait,  vousprena 
le  rentre  de  gravité  commun,  et  il  tombera  quelque  part  en  G, 
à  une  dislance  d  du  centre.  Or,  dit  Newton.  le  mélauiie  aun 
la  nuance  de  la  couleur  où  tombe  le  point  ti;  la  proportion 
de  cette  couleur  sera  représentée  par  d,  et  celle  du  blancqui 
y  est  mêlé  le  sera  par  i  —  d.  Quoique  celle  règle,  ajouie-til< 
ne  soit  pas  d'une  justesse  mathématique,  elle  est  pouiUst 
Vssez  exacte  dans  la  pratique. 

Pour  effectuer  les  calculs  dans  chaque  cas  particulier,  il 
faut  d'abord  se  rappeler  que  le  centre  de  gravité  d'un  arc  de 

legrés  est  sur  le  rayon  mené  en  son  milieu  à  une  dtsladcc 
L  centre  égale  à  R,  et  qui  est  donnée  par  la  formule 


Prenons  pour  axe  des  x  la  ligne  OR  ;  calculons  les  angles  « 
que  font  avec  celte  ligne  les  rayons  menés  aux  centre»  d* 
gravité  r,  o,j,  c,  b,  1,  v  et  les  distances  R  de  chacun  d'eus  il 
centre  ;  leurs  coordonnées  x  et  ^'seront 

a:  =  R  cos  u,     7  =  R  sin  u. 
En  faisant  ce  calcul  pour  chacun  des  secteurs,  on  trotiffM 
depuis  le  rouge  jusqu'au  violet  les  coordonnées  x,,y,,  XuX>' 
a^iiji.  etc. 

Appliquons  mainlenant  en  rojvbiv  des  forces  r,  o,j,...,l>,ui 

égales  aux  proportions   des  diverses   lumières  qui  doi*e* 

constituer  le  mélange,  et  nous  obtiendrons  les  coordomiio 

du  centre  de  gravité  G  par  le  théorème  des  moments  : 

^  _  rx,  ■+-  ox,  -hjx, .  ■  ■  +  fj, 

""  r-Ho  +  ..  -hv         ' 

r-ho-i-...-\-i' 
En  cITectuant  les  calculs  indiqués  on  a  trouvé 
_  [r-t-« )o.8aa84o4-(p-t-()  0.107398— (y H-fc)o.5i39çp~vo^ 
r-i-0-i-...-i-v 
(r-t-u]o,48a3So  +  (o  — i}o.q63iG3-Hj  — &lo.8i3736 
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d'où  on  déduU  la  distance  d  du  centre  de  gravité  G,  ainsi  que 
J'anj^e  U  formé  par  CG  avec  Taxe  des  x  : 

Y  Y 

tangU  =  :^»     d  = 


X  sin  U 

U  indiquera  le  secteur  dans  lequel  tombera  le  centre  de  gra- 
vité, et  par  conséquent  la  couleur  du  mélange,  d  la  proportion 
de  cette  couleur,  et  (  i  —  d)  celle  du  blanc.  Si  r,  o, . . . ,  v  sont 
proportionnels  aux  arcs  RO,  OJ,. . .,  c'est-à-dire  aux  nombres 

->  -2?  — »  ->  —  1  -TT»  -î  le  centre  de  gravite  est  au  centre  C. 
7    lo    lo   9    lo    iD   9  ^ 

Newton  a  vérifié  cette  règle  par  trois  méthodes  :  la  première, 
que  nous  avons  décrite,  les  deux  autres,  qui  sont  loin  d'offrir 
kl  même  exactitude.  Il  mêlait  des  poudres  colorées  en  propor- 
tions variables.  Il  prit,  par  exemple,  un  mélange  de  pourpre, 
d'orpiment,  de  vert-de-gris  et  d'azur,  et  retendit  sur  un  plan- 
cher. Ce  mélange  était  gris;  mais  ayant  disposé  tout  auprès 
une  feuille  de  papier  un  peu  moins  éclairée  que  ses  poudres,  il 
trouva  qu'il  n'y  avait  aucune  différence  entre  le  papier  et  le 
mélange.  Ce  même  procédé  lui  montra  que  deux  couleurs  qui, 
dans  l'ordre  du  spectre,  sont  séparées  par  une  troisième, 
reproduisent  cette  troisième  par  leur  superposition,  et  qu'ainsi 
le  jaune  et  le  bleu  font  du  vert,  le  violet  et  l'orangé  du  rouge. 
Cependant  Newton  avait  quelques  doutes  sur  ce  dernier  cas. 

Le  cercle  chromatique  de  Newton  est  en  optique  une  grande 
ressource,  et  c'est  la  seule  qu'on  ail  pour  trouver  la  teinte 
d'un  mélange  à  proportions  connues.  Biol,  Fr^snel  et  moi- 
même  en  avons  fait  usage.  Cependant  M.  Helmholtz  a  montré 
qu'en  beaucoup  de  points  il  conduisait  à  des  inexactitudes. 

Ce  n'est  pas  du  violet  que  Ton  obtient  par  le  rouge  et  le 
Meu,  c'est  du  rose  pourpre  ;  le  rouge  ne  peut  être  produit  par 
aucune  combinaison;  le  jaune  qui  résulte  de  l'orangé  et  du 
vert,  et  le  vert  qu'on  forme  avec  le  jaune  et  le  bleu  verdâtre, 
^Di  plus  pâles  que  dans  le  spectre.  La  plus  grosse  différence 
résulte  d'une  combinaison  de  jaune  et  de  bleu  indigo,  qui  de- 
vait produire  du  vert  et  qui  donne  du  blanc  parfaitement  pur. 
11  faut  pourtant  observer  que  dans  le  cercle  de  Newton,  les 
points  y  et  i  sont  presque  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre, 
«t  peuvent  donner  un  mélange  très-voisin  du  blanc. 
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Ijependant,  si  on  mélange  le  jaune  de  chrome  ol  l'ouiremsT 
porphyrisés  on  Irouve  du  veri.  M.  Uelmhollz  explique  celle 
contradiction  comme  il  stiil  :  Ces  substances  afft-clem  les  co- 
lorations jaune  et  bleue,  parce  que  la  lumière  qui  a  irsveiïé 
les  grains  se  compose,  pour  le  jaune  de  chrome,  d'orangé,  dt 
jaune  et  de  veri;  pour  l'outremer,  de  vert,  de  bleu  et  de  vio«l 
let.  Or  la  lumière  qui  a  traversé  successivement  deux  grain 
des  deux  espèces  ne  peut  plus  contenir  que  du  vert.  Quanti 
celle  qui  est  envoyée  séparément  par  deux  grains  voisins  H' 
qui  se  mêle  dans  l'œil  a  cause  du  voisinage,  elle  serait  blancbc, 
par  la  combinaison  du  jaune  et  de  l'indigo;  le  tout  ronnn(i 
donc  un  vert  lavé,  ce  que  l'expérience  confirme.  Mais  A 
[fis- 1^°)  ""  <^nuvre  deux  l'euilles  de  papier,  l'une,  AB,  d'c 
Fie.  7/(0.  tremer,  l'autre,  CB, 

jaune    de    chrome, 
jTo  qu'on  dresse   entre 

deux  une  glace  de  ve 
BD,    l'œil   placé  en  0 
\^  voit    le   jaune   par  ré- 

_\.. flexion  en  CIO,  l'iniilio 

par  réfraction  en  AlO; 
ces  teintes  se  superposent,  et  le  mélange  est  blanc-gris.  ^ 
C'est  encore  ce  résultat  qu'on  obtient  en  couvrant  deux  se*»  : 
leurs  d'un  cercle  des  deux  teintes  en  question  et  en  les  faisanl 
tourner  rapidement  autour  de  leur  centre.  Si  chacun  d'eux 
était  seul,  on  verrait  un  cercle  jaune  ou  un  cercle  indigo; 
agissant  ensemble,  ils  produisent  le  même  efTct  que  les  deui 
teintes  superposées,  et  ccl  effet  est  celui  d'un  blanc  pur. 

JSFXCTBi:  CALORinain:.  —  L'étude  qui  précède  fait  connaître 
à  pru  près  coni|ilétemenl  la  composition  de  la  lumière  do 
soleil;  mais  outre  la  lumière,  cetastreémetaussidelachalcofi  Û 
et  dans  ces  dernières  années  on   a   découvert  qu'il  envol»  I 
encore  une  troisième  espèce  de  radiations  qui  ne  sont  ni  Ion*  1 
neusesni  calorifiques,  et  qui  produisent  des  effets  cbimiquei>  | 
H  faut  répéter,  à  l'occasion  de  ces  rayons  calorifiques  el  chï'I 
mîques,  l'analyse  que  nous  venons  de  faire  de  la  lumière,  j 
W.  Hersehel  est  le  premier  qui  ait  observé  la  réfraction  de 
chaleur.  En  promenant  dans  le  spectre  solaire,  au  minimumov 
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détJMion,  un  thermomètre  très-sensible,  il  reconnut  que  la 

température  s'élève  de  plus  en  plus  quand  on  le  transporte  du 

violet  Ters  le  rouge;  qu'elle  s'élève  encore  en  deçà  du  rouge 

Tisible  pour  diminuer  ensuite  à  une  assez  grande  distance  de 

celte  limite.  Cette  expérience  prouvait  :  i**  qu'il  y  a  des  cha- 

leurs  de  diverses  réfrangibilités,  puisqu'elles  se  séparent  en 

spectre  dilaté  comme  le  spectre  lumineux;  2?  qu'il  en 

une  infinité  dont  l'indice  est  le  même  que  celui  des 

diverses  lumières  simples,  puisqu'elles  sont  confondues  avec 

éBes  dans  leur  réfraction  :  on  les  nomme  chaleurs  lumineuses  ; 

3^  qu'il  y  a  enfin  un  nombre  infini  d'autres  radiations  invi- 

siMes  ou  obscures,  lesquelles  ont  un  indice  de  réfraction 

moindre  que  le  rouge  extrême  et  décroissant  à  mesure  que 

leur  déviation  diminue. 

Longtemps  après  Herschel,  Melloni  refit  la  même  expé- 
rience; mais  comme  il  avait  prouvé  que  le  flint  absorbe  cer- 
taines chaleurs,  il  se  servit  d'un  prisme  et  d'une  lentille  de 
sd  gemme  {Jig.  74 1  ),  et  promena  sa  pile  dans  le  plan  focal  où 

Fig.  7'|i. 


■ 


< 


^it  étalé  l'ensemble  des  images  réelles  de  la  fente.  Cette 
pile  était  assez  mince  pour  ne  recevoir,  en  chaque  position 
<]o'on  lui  donnait,  que  des  chaleurs  de  même  réfrangibilité. 
Ifelloni  reconnut,  comme  Herschel,  que  la  propriété  calori- 
Bqae  existe  et  croît  depuis  le  violet,  où  elle  est  faible,  jus- 
qu'au rouge  limite.  Il  vit  ensuite  qu'elle  continue  de  croître 
en  deçà  du  rouge  jusqu'à  atteindre  un  maximum  en  P,  et 
qu'elle  disparaît  progressivement  en  0,  à  une  très-grande  dis- 
lance de  R:  la  presque  totalité  des  chaleurs  solaires  sont  donc 
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des  chaleurs  obscures,  beaucoup  moins  réfrangibles  que  Iw 

lumières  qui  le  sont  le  moins. 

8FICTBE  GHOnaiIE,  BAIES.  —  Puisqu'il  existe,  en  dpçi  du 
rougo,  des  rajons  qui  n'afrectent  pas  t'œil,  il  est  naturel  it 
chercher  s'il  y  on  a  d'autres  qui  dépasseraient  le  vioIl-lOd 
fait  usage,  pour  les  découvrir,  de  la  propriété  que  possède  U 
lumière  de  développer  certaines  actions  chimiques. 

Scheele  découvrit,  en  1781,  que  le  chlorure  d'argent  noirdl 
dans  le  spectre  et  paniculièrement  dans  le  violet  exlrêiii& 
Iteprenanl  cette  observation,  Wollasion  reconnut  que  celle 
propriété  se  continue  bien  au  delà  du  spectre,  jusqu'à  une 
distance  du  violet  au  moins  égale  à  celle  qui  sépare  ce  viola 
du  rouge.  Depuis  lors  on  admit  l'oKistence  de  radiatlooi 
ultra-violettes,  plus  rérrangibles  que  les  lumières  qui  le  »M 
le  plus,  et  on  les  nomma  radiations  chimiques;  mais  c'fll 
M.  Ëdm.  Becquerel  qui  réussit  le  mieux  à  les  isoler,  en  i8fi> 
M.  Becquerel  prépara  un  spectre  réel  très-pur,  avec  un  prisme 
et  One  lentille  de  Hinl  (il  vaudrait  mieux  un  prisme  et  on 
lenlille  de  quartz).  Ce  spectre  fut  recueilli  sur  un  écran  « 
foyer  conjugue  de  la  fente  et  au  minimum  de  déviation  pcv 
les  rayons  violets  extrêmes;  il  était  sillonné  de  toutes  lesnlB. 
de  A  en  H.  | 

11  fut  ri'çu  enfin  sur  une  plaque  daguerrienne  ou  suruH 
feuille  de  papier  sensible,  ei  après  quelque  temps  d'eipeel- 
lion,  on  développa  l'image  par  les  procédés  en  usage  dsnsli 
photographie. 

Celle  image  s'étendait  très-loin  au  delà  du  spectre  visible. 
II  y  a  donc  des  rayons  ultra-violets  obscurs. 

Mais  ce  qu'il  y  eut  de  remarquable,  c'est  que  toutes  la 
raies  du  spectre  solaire  y  étaient  marquées  à  leur  pliced 
avec  leurs  caractères,  et  qu'un  nombre  immense  d'sumi 
raies  se  dessinaient  à  la  suite  de  H  dans  toute  l'étendoe  de 
spectre  ultra-violet. 

Elles  sont  très-nombreuses  ei  aussi  irrégulièrement  distri- 
buées que  dans  le  spectre  visible;  elles  sont  aussi  constaDM 
dans  leur  succession  el  dans  leurs  places.  Dès  lors,  CMll* 
nuant  la  nomenclature  de  Frauenhofer,  M.  Becquerel  a  dé) 
celles  qui  suivent  le  violet  par  les  lettres  qui  suivent  H,  < 
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par  L,  M,  N,  O,  P,  Q,  R,  S,  T  (fig.  782,  PI.  F);  mais 
œs  lettres  ne  représentent  que  les  plus  apparentes,  et  il  y  en 
t  one  ioBnité.  M.  Muller  en  a  photographié  environ  soixante- 
dii,  et  H.  Maseart  plus  de  sept  cents. 


[inr  BB  lA  LOI  BE  BE8GARTES.  —  Après  avoir  reconnu 
Teiistence  des  radiations  calorifiques  et  chimiques  il  faut 
{■tm^er,  comme  nous  l'avons  fait  pour  la  lumière,  qu'elles 
BBirent  la  loi  de  Descartes.  Cela  est  facile,  si  Ton  se  contente 
ie  considérer  la  partie  moyenne  du  spectre  où  se  trouvent 
luperposées  les  trois  propriétés. 
■ecevons,  à  cet  effet,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  précé- 
lent,  une  raie  quelconque,  D  par  exemple,  sur  le  colli- 
du  cercle  divisé  {fig.  734  )»  faisons-la  réfracter  par  un 
ABnième  prisme  EFG,  et  recevons  son  image  lumineuse 
■I  centre  du  réticule  dans  la  lunette  HK,  que  nous  fixerons 
fcv  celte  situation.  Nous  placerons  ensuite  en  V  un  verre 
DoBodioné  derrière  le  réticule,  et  nous  verrons  l'image  chi- 
Mlqve  de  la  raie  D  se  former  à  l'endroit  précis  où  se  voit 
nMkge  lumineuse.  Nous  enlèverons  enfin  la  plaque  pour  y 
substituer  une  pile  linéaire  de  Melloni,  qui  montrera  que  les 
ffiyons  calorifiques  eux-mêmes  se  concentrent  dans  le  même 
Ueo.  Comme  cette  triple  coïncidence  persiste  pour  toutes  les 
Ineidences,  et  se  reproduit  avec  toutes  les  raies,  il  faut  que  la 
fannière,  la  chaleur  et  la  radiation  chimique  qui  arrivent  au 
même  point  d'un  spectre,  obéissent  à  la  même  loi  de  réfrac- 
Uon,  c*est-à-dire  à  la  loi  de  Descartes.  Par  extension,  on 
Tadmet  même  pour  les  radiations  qui  dépassent  le  spectre 
Ti^ble. 


BE8  UITJSJ18ITÉ8.  —  Chaque  raie  du  spectre  possède 
^onctrois  propriétés  inséparables  par  la  réfraction,  puisqu'elles 
4Mitle  même  indice  et  suivent  les  mêmes  lois;  mais  le  rap- 
port des  intensités  de  ces  effets  chimiques,  calorifiques  et  lu- 
ndneuT  n'est  pas  le  même  dans  toute  l'étendue  du  spectre. 
Voîci  comment  on  a  mesuré  ces  intensités.  Pour  le  spectre 
Criorifîque,  il  suffit  de  promener  une  pile  dans  toute  son 
étendae  et  de  mesurer  en  chaque  point  la  déviation  commu- 
niquée au  galvanomètre.  Malheureusement,  il  n'y  a  dans  cette 
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partie  obscure  du  spectre  aucun  repère  analogue  au\  nies,  Il 
qui  Tail  que  l'on  ne  possède,  jusqu'à  présent,  aucune  mestin 
exacte  de  l'étendue  ni  des  variations  d'intensités  de  ce  spectre 
calorifique;  on  sait  seulementque  cette  étendue  est  sen$tlll^ 
ment  égale  à  AH.  Nous  la  diviserons  par  la  pensée  en  7  parliez 
ou  en  1  groupes  de  rayons,  par  imitation  des  7  couleurs  fmiici- 
pales,  et  nous  les  désignerons  par  les  lettres  Oi,  O9...,  0,;  puis 
nous  tigurerons  les  intensités  relatives  par  les  ordonnées  de  k 
courbe  Oi^nG  (^g'-7Î')t  commençant  en  ():,  fmissnnt  veriG. 


In  11  I  n  i\i  I  ini  en  I)  I  a  quii  Iil(-  loMlr  dr  rliiil.'ur  esl 
mesurée  par  l'aire  0,^aU  remplie  par  des  ligues  verticales. 

Il  est  très-difficile  de  comparer  les  inieusîtés  des  lumiéRS 
comprises  entre  A  et  U.  Comme  les  couleurs  sont  dissem- 
blables, l'expérience  ni  la  théorie  ne  peuveitt  établir  de  1^ 
port  entre  elles.  Cependant,  il  est  évident  que  le  rouge  ei- 
tréme  éclaire  peu;  que  le  bleu,  l'indigo  et  le  violet  soiiltRS- 
sombres,  tandis  que  le  jaune  et  l'orangé  ont  un  grand  éclit 
On  peut  donc  à  la  rigueur  apprécier  les  pouvoirs  d'Ubàmt- 
nation  de  ces  diverses  parties  du  spectre.  FroucnboFer  lest 
mesurés  par  un  procédé  qui  manque  d'exactitude,  et  que  MV* 
ne  ferons  pas  connaître;  néanmoins  nous  reprodnisoDS  I* 
courbe  qu'il  a  construite  :  elle  est  représentée  par  l'es- 
pace Ade  U  marqué  au  moyen  de  traits  înclioés  à  4^  deffi^ 

M.  Edm.  Becquerel  a  voulu  ensuite  mesurer  l'inteusilé  iti 
actions  chimiques  qui  se  développent  de  \  en  V;  elles  sow 
trcs-dirré rentes,  suivant  les  substances  impressionnables  doit 
on  Tait  usage.  Pour  le  moment,  ne  considérons  que  les  plaqo» 


h 
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ugeat  recouvertes  d'iode  par  le  procédé  de  Daguerre.  L'ex- 
irience  prouve  que  l'impression  augmente  depuis  le  rouge 
iqo'i  la  raie  D,  qu'elle  diminue  ensuite  pour  prendre  un 
nimum  rers  F,  dans  le  ven  bleu;  qu'elle  croit  de  nouveau 
■qa'à  uo  maximum  entre  G  et  H,  pour  diminuer  ensuite 
itement  et  disparaître  enfin  en  T.  Mais  cette  expérience  de 
opressioD  photographique,  tout  en  montrant  les  maxima  et 

mininia  d'action,  ne  mesure  pas  les  intensités  des  effets. 

Becquerel  a  eu  recours  à  un  instrument  nouveau  qu'il 
B  l'acUnomètre. 

lOBËTBE.  —  M.  Becquerel  prend  deux  lames  identiques 
I  poli;  il  expose  une  de  leurs  faces  à  la  vapeur  d'iode 
duire  unt;  leinte  violette,  puis  il  les  plonge  toutes 
nllèlcment  dans  une  auge  en  verre  pleine  d'un  liquide 
bucteur,  en  tournant  la  face  iodée  eh  dehors,  et  11 
Ut  par  un  galvanomètre  de  trois  mille  tours  au  moins. 
isitât  un  courant  se  produit,  qui  tient  à  des  iné- 
r perturbatrices;  mais  au  bout  de  vingt-quatre  heures 
é  sans  que  les  dépAls  d'iodure  soient  détruits.  Si  à  ce 
Baoat  on  éclaire  l'une  de  ces  plaques  par  le  soleil,  il  se 
Bun  courant  très-intense;  et  même  avec  une  bougie,  la 
HûUon  atteint  i5  ou  30  degrés.  Elle  indique  que  la  plaque 
It  négative  et  le  liquide  positif.  Elle  est  la  même  quand  on 
attire  également  les  diverses  parties  de  la  plaque,  et  en  répé- 
mt  plusieurs  fois  de  suite  la  même  expérience  en  un  même 
adroit,  on  trouve  la  même  déviation,  pourvu  qu'on  ne  pro- 
mge  pas  l'expcrience  au  delà  du  temps  nécessaire  pour  obte- 
Ir  l'arc  d'impulsion  primitive.  Celte  constance  va  permettre 
e  comparer  les  intensités  des  effets  en  divers  lieux  du 
p«eire. 

Becevons  en  effet,  à  travers  une  fente  étroite,  les  divers 
ayons  du  spectre  pur  depuis  A  jusqu'à  T;  mesurons  les  dé- 
litions du  galvanomètre  et  construisons  la  courbe  des  inten- 
ités  du  courant,  elle  représentera,  non  pas  l'intensité  des 
ijons  eux-mêmes,  non  pas  l'action  daguerrienne  ou  d'im- 
ression  photographique;  mais  elle  mesurera  l'acUon  chi< 
lique  par  l'énergie  du  courant  auquel  celle-ci  donne  nais- 
ipce. 
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En  faisant  ces  expériences,  M.  EJ.  Bccqwert-I  trouva  que  de 
A  en  F  lu  courbe  ilc  ces  actions  chimiques  est  presque  irit» 
lique  à  celle  des  actions  lumineuses  donnée  par  Frauenhotet. 
Nous  admettrons,  ce  qui  sera  une  approximation  sunisanit, 
que  toutes  deux  se  confondent  absolument.  Mais  à  partirdcF 
l'action  chimique  se  ravive  et  suit  la  ligne  g&T.  Nousligun* 
rons  l'espace  \degttT,  que  la  courbe  chimique  cnveloppt, 
par  des  traits  horizontaux.  l^Jîg.  74*  représente  aiwû,  fv 
un  diagramme  convenu,  les  trois  espèces  de  propriélés  qui*; 
superposent  ou  se  séparent  dons  le  spectre  complet:  par  ta; 
traits  verticaux  l'effet  caloridque,  par  des  lignes  inclinée!!  I'k- 
tion  lumineuse,  et  par  les  lignes  horizontales  la  propriété  dii- 
miquo  mesurée  au  moyen  de  l'aetinomètre. 

Nous  connaissons  mainienani  la  composition  du  rajonne- 
ment  solaire.  Il  contient,  superposés  dans  chacun  de  us 
faisceaux,  un  Ensemble  de  rayons  qui  sont  tous  soumis  i  II 
loi  de  Descartes,  mais  qui  diffèrent  par  la  valeur  de  leuniiih 
dices.  A  cause  de  cela  ils  se  séparent  en  une  infinité  de  rajoni 
quand  ils  traversent  des  prismes,  et  comme  les  iiidim 
croissent  d'une  manière  discontinue,  le  spectre  montre  ta 
raies  qui  occupent  les  lacunes.  Telles  que  la  réfraction  iM 
sépare,  les  radiations  du  spectre  offrent  la  triple  propriété  di 
produire  de  la  chaleur,  de  la  lumière  et  des  actions  chimiqui^ 
et  de  les  produinî  avec  des  intensités  très-variables  suiviM 
leur  réfrangibilité.  Nous  les  nommons  simples:  elles  leswit 
en  ce  sens  que  la  réfraction  ne  peut  plus  les  décomposer 
elles  le  seraient  d'une  manière  absolue  si  en  un  lieu  défini  ta 
spectre  un  seul  rayon  produisait  les  trois  eiîets  que  nous  it- 
nons  de  signaler;  mais  elles  pourraient  aussi  être  composio 
de  trois  radiations  distinctes,  superposées  parce  qu'elles  oBt 
!e  même  indice,  et  développani  chacune,  ou  la  chaleur,  00 !• 
lumière,  ou  l'action  chimique.  Avant  d'aborder  cette  était 
nous  devons  mesurer  leurs  réfrangibilités,  c'est-à-dire  IflWl 
indices  de  réfraction  à  travers  toutes  les  substances. 

MESURE  DES  INDICES  DE  RÉFRACTION. 

80LIDSS  BT  UauiDSS.  —  Il  n'y  a  qu'une  seule  bonne  mé 
pour  déterminer  les  indices  :  celle  qui  consiste  à  mesu 
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âtfmtîon  minima  pour  chaque  raie»  et  à  calculer  n  par  la 
iwmule 


n  = 


.    A 

sin  — 

2. 


J'ai  donné  tous  les  détails  de  l'opération  (p.  4^6),  et  je  n'ai 
jlen  à  y  ajouter^  si  ce  n'est  que  pour  opérer  sur  les  liquides 
0&les  enferme  dans  des  prismes  de  verre  creux  {Jig.  743  )> 


fermés  par  des  glaces  parallèles  CC,  DD^  que  l'on  serre  par  une 
onreloppe  métallique  EF£  îiu  moyen  d'une  vis  G. 

CIS  DES  BADIATIONS  GHIMianES.  -  M.  MASGABT.  —  Il  est  très- 
bcile  de  mesurer  ainsi  les  indices  correspondants  aux  diverses 
nies  depuis  A  jusqu'à  H^  à  travers  une  substance  de  compo- 
sition constante,  telle  que  le  spath  d'Islande;  mais  de  nou- 
velles difficultés  se  présentent  pour  les  raies  ultra-violettes 
de  H  en  T.  Voici  comment  a  opéré  M.  Mascart.  Un  collima- 
teur {Jig.  728)  amène  la  lumière  sur  un  prisme  de  spath  ou  de 
quartz  taillés  tous  deux  parallèlement  à  l'axe  de  cristallisation. 
Chacun  possède  la  double  réfraction  et  donne  naissance  à  deux 
spectres  :  l'un  ordinaire^  l'autre  extraordinaire,  qu'on  étudie 
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successivement.  Prenons  comme  exemple  le  5p< 
du  spath,  qui  est  le  plus  dispersé  et  le  plus  dévia 
dans  la  lunette  CD',  qu'où  place  exactemeni  au  I 
déviation  et  au  point  pour  la  raie  H.  Cela  étant,  i 
dans  la  lunette  eu  !>',  derrière  et  tout  contre  le  | 
petite  lame  de  veire  préparée  pour  la  pliotograpU 
cette  plaque  exposée  uux  rayons  pendant  le  temp^ 
ensuite  on  ^'  verse  de  l'acide  gallique,  ce  qui  M 
image  très-lino  du  réticule  et  des  raies  qui  eni| 
n'est  là  qu'une  portion  três-reslreinte  du  spcctr 
faut  dessiner  les  autres  par  le  môme  procédé»  -• 

On  se  rappelle  que  le  prisme  étant  à  '* 
on  a 

5  =  2/— A.    ou     2i=\ 

cela  veut  dire  que  si  on  pas^ie  de  la  raie  li 
la  déviation  minimu  augmente  ou   dimi 
quantité,  l'autile  ■?!  on  SKD  que  font  les 
fléchi  augmealei-a  ou  diminuera  de  la  mèi 


au  foyer  de  la  lunette.  On  en  piendia  Vitt< 
et  on  continuera  de  la  même  manière  ju: 
spectre  cliiniique.  Alors,  i"  on  aura  obteR' 
successives  ayant  toutes,  de  l'une  à  l'au 
communes  qui  serviront  à  les  raccorder;  • 
croscope  les  dîsl^mces  relatives  de  ces  raîi 
leurs  dispositions  dans  un  dessin  général 
commune;  2°  mnirne  à  iliaijue  upéi-alion 
viation  minimum  de  lu  lunette,  on  a  pu  < 
raies  principales  dans  les  rayons  ordinal 


I 
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^x  cristaux  étudiés.  La  fig.  782,  PL  Vy  représente  le 
1  simpliflé,  que  je  dois  à  l'obligeance  de  M.  Mascart»  et 
leau  suivant  donne  les  indices  des  diverses  raies,  du 
jusqu'au  violet  : 


SPATH. 

QUARTZ. 

LONGUEUR 

\^% 

:s. 

INDICBS 

I?ID1CE8 

d'onde. 

Ordinaire. 

Cxlrtordintlre. 

Ordinaire. 

Extrâordlntlrc 

i,65oi3 

i,48a85 

1,53902 

1,54812 

0,68667 

1,65396 

1,48409 

1,54099 

i,55oo2 

0, 65607 

1,65446 

1 ,48474 

1,54188 

1,55095 

0,5888 

1,65846 

1,48654 

1,54423 

1,55338 

0,52678 

1,66354 

1,48885 

1,54718 

1,55636 

0,48596 

1,66793 

1,49084 

I ,54966 

1,55897 

0,43075 

1 ,67620 

» ,49470 

1,55429 

1,56372 

0,39672 

I, 68330 

1,49777 

i,558i6 

1,56770 

0,38190 

1,68706 

",4994» 

1,56019 

1,56974 

0,37288 

1,68966 

1 ,5oo54 

i,56i5o 

1,57121 

0, 35802 

1,69441 

i,5o356 

I ,564oo 

1,57381 

0,34401 

1,69955 

i,5o486 

1,56668 

1,57659 

0, 33602 

1,70276 

1,50628 

1,56842 

1,57822 

0,32856 

1,70613 

1,50780 

«r 

1,57998 

0,31775 

1,71155 

1,51028 

M 

1,58273 

99 

i,7i58o 

99 

n 

99 

99 

i»7>939 

tt 

n 

n 

99 

L  —  La  lumière,  en  passant  du  vide  dans  les  gaz, 
^proche  de  la  normale  et  suit  la  loi  de  Descartes.  L'in- 
st  très-voisin  de  l'unité;  il  augmente  avec  la  densité  et 
rtionnellement  à  celle-ci  quand  elle  varie  dans  des  limites 
es.  On  peut  donc  écrire 


11  =  I  -h  ad    ou 


n  —  I 


=  çi 


le  ad  est  très-petit,  on  peut  aussi  écrire 

n'  — I 
n'  —  i=2aa     ou     î — =2a. 


II. 


28 
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La  théorie  de  l'émission  conduisait  à  admelire  que  ponr 
tous  les  corps  de  la  nature,  la  quantité  n' — ^i,  qu'on  3p[l^ 
IsiiX.  puissance  réfraclive,  était  proportionnelle  à  la  densiii".  cl 

que  celle  autre  quantité— -j — i  qu'on  désignait  du  nom  ilt 

/)OHi'(K'rr^/r/ng'en(,  devait  être  constante.  L'expérience  a  monirf 
Fij.  ^^5.  que  ces  prévisions  ne  se  re- 

lisent pas  habiiuellemcnt;  ci 
si,  par  exception,  elles  s'ap- 
pliquent aux  gaz.  ceh  im\ 
simplement  à  ce  que  n'  — > 
est  une  fonction  de  la  tlcn- 
silé  d,  qui  s'annule  quaml 
rf=o,  et  qui  croit  avpc  eJlf 
tout  en  restant  Irès-peiiie. 
Admettons  néanmoins,  pour 
nous  conrormer  h  l'usigr, 
retie  loi  approximative  et 
empirique. 

EXrÉEIElïCXS  DE  BIOT  ET  iUM 

iJ'g-  74^)-  —  Pour  trouvfr 
l'indice  des  gaz,  Biot  et  Ango 
employaient  un  prisme  ^ 
verre  AB  formé  par  un  tube 
épais,  qu'on  avait  rodé.etsar 
lequel  éiaieui  collées  deui 
glaces  |)arallèles  formant  ua 
aiijjlo  de  1^5  degrés  ciitiroo- 
Un  baromèlre  CD  couvert 
d'une  cloche  mesurait  h  pres- 
sion du  gaz  à  l'intérieur,  rti 
pouvait  fixer  l'appareil  par  ud 
pas  de  vis  inférieur  F  sur  une 
machine  pneumatique,  faire 
le  vide  plusieurs  fois  ei  lais- 
ser rentrer  le  gaz  qu'on  voulait  éludier;  ensuite  on  fernuii 
le  rohinet  E,  et  on  montait  l'appareil  sur  un  axe  vertical  au- 
tour duquel  il  pouvait  tourner. 
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Soit  AABB  {_fig.  74^]  une  première  position  du  prisme.  La 
mière  envoyée  par  un  paratonnerre  éloigné  arrive  en  un 
f.  746.  faisceau  de  rayons  paralièles  à  LI,  se  ré- 

Tracle  et  sort  parallèlement  à  PM,  après 
avoir  subi  une  déviation  d,  En  retournant 
le  prisme  de  i8o  degrés,  le  sens  de  la 
déviation  change  et  les  rayons  émergents 
FM'  font  avec  les  premiers  PM  un  angle 
égal  à  3  3.  Si  l'on  place  en  0  le  centre  d'un 
cercle  répétiteur,  on  peut,  en  visant  ta  mire 
dans  les  deux  positions  du  prisme,  mesurer 
■ii,  et  comme  cet  angle  est  très-petit,  aug^ 
menter  la  précision  en  répétant  la  mesure. 
Le  prisme  est  sensiblement  dans  la  posi- 
tion du  minimum  de  déviation,  et  les  for- 
mules connues  permettront  de  calculer  ^'in- 
dice moyen  K  pour  le  passage  de  la  lumière 
'^  de  l'air  atmosphérique  au  gaz  contenu  dans 
le  prisme.  Je  dis  l'indice  moyen,  car  la  dis- 
'    >  persion  des  couleurs  n'est  pas  sensible. 

)ccupons-nou5  d'abord  de  l'air.  Nous  voulons  trouver  l'in- 
«  R*  en  passant  du  vide  dans  ce  gaz  pris  à  zéro  et  à 
>  millimètres,  et  dont  la  densité  est  d,.  A  cet  efTet  nous 
ons  le  vide  dans  le  prisme;  mais  comme  ce  vide  n'est  pas 
nplet,  il  restera  à  l',  sous  une  pression  A',  de  l'air  dont  la 
nsité  sera  d'  et  l'indice  n'.  D'après  la  loi  approximative  ad- 
se  tout  à  l'beure,  nous  aurons 


-/ 


"  =  i-f-(n:  — i)^  =  i-H(«;- 


760(1  -\-aC) 


D'autre  part,  l'air  atmosphérique  extérieur  est  à  l',  à  une 
ission  A;  sa  densité  est  d  et  son  indice  est  n.  On  a  comme 
kédemment 

n' —  I ni  —  I 

~~d~~      d.     ' 


1f«" 
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rience  a  donné  l'indice  K  de  passat;e  de  l'aira- 

i  du  prisme 


K'  =  —  =  - 


h(«;-i) 


76o[n-«/) 


.-^(«:-i) 


760(1  -Ha/ 
)  760(1-4- ap 


Si  la  lempérattire  l  éiait  égale  à  zéro,  h  à  760  milliniêirei> 
01  que  h'  fùl  nul,  c'est-à-dire  le  vide  parfait,  on  aurait 


i{      "nce  s'éloigne  fort  peu  de  ces  conditions,  le 

'on  fait  sont  toujours  peu  importantes. 

d'un  gaz  quelconque.  On  veut  trouver  l'in* 

f  â  760  millimètres,  la  densité  étant  i,.  Oo  an- 

de  gaz  à  /*  et  à  A'  ;  sa  densité  est  à',  et  son  lu- 

1  a  comme  précédemment 


h(v;-,)^  =  .  +  {v;-.) 


{i -h al }-6o 


l'air  qui  entoure  le  prisme  à  la  pression  h,  et  à  la  lemp*»   ' 
tare  /,  a  un  indice  n  déjà  calculé 

"   ~  '"'"(''''         ''(l-}-«/)^0o' 

L'expérience  mesure  K,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  i'  el"' 
et  il  est  donné  par  la  relation 


formule  qui  ne  contient  d'autre  inconnue  que  v 


ANALYSE  DES  RADIATIONS  SOLAIRES.  437 

nriUEIGII  SI  DïïLOIG.  —  Voulant  traiter  certaines  ques- 
tions de  la  théorie  de  la  lumière,  Dulong  reprit  ces  expé- 
liences  par  une  autre  méthode.  Il  introduisait  successivement 
lans  le  prisme  deux  gaz  qu'il  voulait  comparer,  et  il  dimi- 
nuait la  pression  du  plus  réfringent  jusqu'à  rendre  égales  les 
leux  déviations  produites  par  chacun  d'eux;  cela  suffisait 
fM)ur  obtenir  Tindice  de  l'un  en  fonction  de  l'indice  de  l'autre. 

Introduisons  d'abord  de  l'air  sous  une  pression  h\  à  une 
.empérature  /»  pendant  que  la  pression  extérieure  est  A.  K  est 
tonné  par  la  formule 

^  -^{^0  —  0 — ; — w  il  . 
^^_,  i-hfl/(7bo) 

i-h(n;  — i) 


(  I  -f-  «0  760 

Emplissons  ensuite  le  prisme  du  gaz  que  nous  voulons  exa- 
miner; ety  pendant  que  la  température,  est  tx  et  la  pression 
extérieure  A„  faisons  varier  celle  du  prisme  jusqu'à  yi',,  l'in- 
dice de  passage  K|  sera 

k;= j^ , 

I   4-   {n\—l) \-7-n- 

et  si  nous  avons  fait  en  sorte  que  les  deux  déviations  soient 
égales,  ou  que  K  soit  égal  à  K,,  nous  trouverons 

(i-4-fl/)76o -h  (/>;  —  !  )A^  ^  (I  H-fl/.)76o-4-(v;-i)A\ 
(I  -h  «0:^0  -h  (nj  —  I )/i        (1-4-  tf/,)76o  -+-  [n\  —  i)A. ' 

Ce  qui  permettra  de  trouver  vo  en  fonction  de  ii« ,  qui  est 
coDDu.  Si  l'on  admet  que  la  pression  et  la  température  exté- 
rieure n'ont  point  changé  pendant  les  deux  mesures,  ou  plutôt 
^i  on  néglige  les  changements  apportés  par  leurs  variations,  la 
""elaiion  précédente  se  réduit  à 

(n;-i)A'  =  (v;-i)A'.; 

^*oii  l'on  voit  que  les  puissances  réfractives  sont  inversement 
proportionnelles  aux  pressions  qu'il  faut  donner  aux  deux  gaz 
Pour  qu'ils  produisent  des  déviations  égales. 


de  i6o  degrés,  fermé  par  des  glares.  La  lumière  envoyée  p>r 
une  lampe  L  pénétre  dans  un  collimaieur  BC  el  en  sort  comiM 
si  elle  venait  d'une  Tente  située  à  l'infini.  Elle  se  réb%tlt 
dans  AÀ;  elle  est  reçue  dans  une  lunette  DE,  et  il  est  (tôk 
de  déplacer  la  fente  B  jusqu'à  mettre  son  image  en  colnti- 
dence  avec  le  réticule  do  DE  quand  le  prisme  est  rempli 
d'air  à  la  pression  atmosphérique.  On  fait  alors  îe  vide  |Xr 
une  machine  pneumatique  au  mojen  d'un  tube  MN  dinsl' 
prisme  A  et  dans  un  manomètre  différentiel  IIGK;  puis  i» 
laisse  rentrer  du  gaz  par  les  tubes  0,  et  on  répète  l'opértlif"'  ' 
plusieurs  fois.  Supposons  que  le  gaz  dévie  plus  que  ne  le  '>>' 
sait  l'air;  alors  on  l^era  partiellement  cl  lentement  le  videjn*- 
qu'à  ramener  la  nouvelle  déviation  à  la  valeur  qu'elle  »*'' 
dans  le  cas  de  l'air.  Si  le  gaz  était  moins  réfringent  que  l'ai'  on 
changerait  l'ordre  des  deux  opérations. 
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itSOLTATS. — Les  tableaux  qu'on  trouvera  à  la  fin  du  cha- 
pitre résument  les  recherches  précédentes.  On  peut  remar- 
quer que  Tindice  d'un  mélange  de  deux  gaz  est  moyen  entre 
celui  des  éléments  qui  le  forment.  Examinons  Tair,  qui  con- 
tient —  d'oxygène  et  -^  d'azote.  Soient  0  et  AZ  les  indices 
100        •'^  100 

de  ces  gaz  pris  dans  les  conditions  normales ,  et  N  celui  de 
l'air,  on  trouve  que 

I 00  1 00 

On  donne  ordinairement  de  cette  loi  simple  une  expression 
bien  plus  complexe,  en  disant  que  la  somme  des  puissances 
réfiractives  des  gaz  composants,  pris  avec  la  densité  qu'ils  ont 
lians  le  mélange,  est  égale  à  la  puissance  réfractive  de  ce  mé- 
lange; ce  qui  s'exprime  par  la  relation 


(0»  —  I)  -f.  ^  (  AZ'—  i)  =  (N»—  i). 


ai 

100  '  '100 


Bt  il  est  facile  de  voir  que  AZ  et  N  étant  respectivement  très- 
près  d'être  égaux  à  l'unité,  ces  deux  équations  expriment  nu- 
mériquement la  même  chose.  Il  n'existe  aucune  relation  de 
cette  nature  entre  les  éléments  d'un  gaz  composé  et  ce  gaz 
lui-même. 

IXPÉBIEHGES  DE  M.  LEROUX.  —  M.  Leroux  admet  que  le  rap- 
port des  indices  de  réfraction  de  deux  substances  gazeuses 
reste  le  même  à  toute  température,  et  partant,  qu'il  suffît  de 
mesurer  ce  rapport  entre  une  vapeur  et  l'air  chauffés  dans 
une  même  enceinte,  et  de  les  multiplier  ensuite  par  l'indice 
normal  /i«  de  l'air,  pour  avoir  celui  qu'aurait  cette  vapeur 
à  zéro  et  à  760,  si  elle  pouvait  être  maintenue  gazeuse 
|usque-là. 

Pour  faire  l'expérience  il  emploie  un  prisme  à  gaz  en  por- 
celaine fermé  par  des  glaces  lutées  au  moyen  d'un  verre 
fusible,  et  placé  au  milieu  d'une  caisse  qu'on  chauffe  directe- 
ment par  un  fourneau.  Deux  tubes  opposés,  fermés  par  des 
glaces,  permettent  de  viser  à  travers  le  prisme.  La  lumière 
part  d'un  collimateur;  elle  est  reçue  dans  une  lunette  qui  me- 
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1  lion.  On  commence  par  viser  le  coUînuteur  ri 

mage  en  contact  avec  le  réticule  quand  le  prisnit 

et  plein  d'air  :  c'est  le  zéro  des  déviations.  Ob 

dans  le  prisme  la  substance  qu'on  veut  étudieiï 

mercure,  arsenic,  iode,  phospliore,  etc.,  et  quindli 

,    est  Tormée  on  observe  une  déviation  qui  demeiin 

mte.   On  la  mesure,   puis  on   retourne   le   prisme  da 

i5o  degrés  pour  recommencer  cette  observation  dans  leMBl 

opposé.  Connaissant  S,  ou  calcule  le  rapport  des  indices  de  II 

vapeur  et  de  l'air. 

Ces  expériences  ont  montré  que  l'oxjgène  et  le  soufre  d'uoe 
part,  l'azote  et  le  phosphore  de  l'autre,  ont  sensiblemenl te 
même  pouvoir  réTringent  quand  ils  sont  en  vapeurs  : 


Oiyg&ne 0,4934 

Soufre o,  49^3 


Azole 0,6187 

Phosphore o,lbG( 


Elles  ont  montré,  en  outre,  que  les  vapeurs,  noummeni celle 
lu  soufre,  offrent  une  très-grande  dispersion,  et  que  l'iode.» 
oomporianl  tout  autrement  que  les  autres  corps,  réfracte  plu 
fortement  te  rouge  que  le  violet,  de  sorte  que  le  speciit* 
cette  substance  est  opposé  à  celui  de  toutes  les  autres.  Ce  Wl 
est  aussi  curieux  qu'il  était  peu  attendu. 

Voici  les  résultats  des  observations  de  Dulong  et  de  M.  1* 


Air 

Oiygëne 

Hydrogène 

Chlore 

Osyde  d'azote 

Gaz  nitreux 

Acide  ehlorhydrique. . 
Oxyde  de  carhone. . . 

Acide  carbonique 

Cyanogène 

Gaz  oléliant 

Gaz  des  marais 

Èther  chlorhydrique. . 
Acide  cyanhydrii]ue.. 
AitiiDOniaque 


ndlni. 

IMMll^. 

000194 

1,000 

00017a 

i,io3 

0001 38 

0,068 

ooo3oo 

0,976 

000772 

a,476 

ooo5o3 

.,5i7 

ooo3o3 

.,o3i 

000449 

i,aS4 

000340 

■,991 

OO044U 

000834 

t,Si8 

000678 

0.990 

000443 

o,5S9 

001095 

■>,iH 

00045 ( 

o,9J< 

OO0385 

0,591 

% 
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IndlcM.  Deatltéf. 

Gaz  chloroxycarbonique i  ,ooi  169  3 ,44^ 

Acide  sulfhydrique. i  ,000644  i ,  178 

Acide  sulfareiiz i,ooo665  2,247 

Éther  snifurique i  ,oooi53  2 , 58o 

Salfiire  de  carbone i,oooi5o  2,644 

Protophosphure  d'hydrogène. .     1,000789  1,^56 

Soufre 1,001629  6,617 

Phosphore i,ooi364  4,355 

Arsenic 1,001114  10,39 

Mercure 1  ,ooo556  6,97 
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QUATRE-VINGTIÈME  LEÇON, 

DE  L'ABSORPTION  ET  DE  L'ÉMISSION. 

De  l'absorption.  —  Chaleur  obscure.  —  Rayons  ultra-iriolets.  —  Bidii- 
tions  moyennes.  —  Identité  des  trois  radiations  de  même  indice.— Cm 
des  gaz.  —  Raies  atmosphériques.  —  Diffusion. 

De  rémission.  ■—  Cas  des  solides.  —  Cas  des  gaz.  —  Spectre  6lectriq«. 

—  Tubes  de  Gcissler.  —  Spectre  de  Tare  électrique.  —  Analyse  flpee- 
trale.  —  Rubidium.  —  Cœsium.  —  Thallium.  —  Les  autres  méûn. 

—  Relation  entre  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants. 


Tous  les  corps  absorbent,  iransmellenl  et  diffusent  les  n- 
diations  qu'ils  reçoivent.  Ils  rayonnent  eux-mêmes  dans  toutes 
les  directions  quand  ils  sont  échauffés.  Les  lois  de  cesphénO' 
mènes  ont  été  déjà  partiellement  étudiées  (  t.  Il,  p.  235);  il 
nous  reste  à  résumer  et  à  généraliser  les  résultats  que  noos 
avons  trouvés  précédemment. 

Nous  représentons,  comme  précédemment  {Jig'  74^)»  F*' 
des  lignes  verticales  la  courbe  des  intensités  calorifiques; 
elle  s'étend  de  O;  à  A  pour  les  chaleurs  obscures  et  de  AiG  1 
pour  les  chaleurs  lumineuses.  Les  intensités  de  la  lumière  ; 
sont  figurées  par  la  ligne  AJé»!!  et  marquées  par  des  traits  . 
inclinés  à  45  degrés.  Enfin  la  courbe  des  effets  actinométriques  j 
AdeghT  se  dislingue  par  des  lignes  horizontales.  Au  moven  ; 
de  cette  représentation  conventionnelle  on  voit  d'un  seul  coup 
d'œil  comment  les  trois  propriétés  des  radiations  solain^s  se 
superposent  ou  s'isolent  dans  le  spectre  total. 


DE  L'ABSORPTION. 

L  Nous  avons  prouvé  qu'une  radiation  calorifique  simple,    jj 
de  réfrangibilité  donnée  et  d'intensité  C,  s'affaiblit  et  devient C 
quand  elle  traverse  un  milieu  d'épaisseur  e.  Nous  avons  dé- 
montré la  relation 

C'  =  C/. 
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une  fraction  qui  se  nomme  le  coefficient  de  transmis- 
'uand  il  est  égal  à  i,  C  ==  C,  et  le  milieu  est  absolument 
Diane.  S'il  diminue  de  plus  en  plus»  la  substance  trans- 
moins  en  moins.  Quelle  que  soit  la  valeur  de  y,  C  dfmi- 
iqu'à  devenir  insensible,  quand  Tépaisseur  e  de  l'écran 
se  augmente  sufflsamment. 

^o  peut  étudier  de  la  même  manière  la  transmission  de 
riété  chimique.  Faisons  tomber  une  radiation  déter- 
celle  qui  correspond  à  la  raie  II,  par  exemple,  sur  Tac- 
irCy  et  mesurons  la  déviation  galvanométrique  A,  puis 
nençons  immédiatement  l'expérience  en  interposant 
trajet  des  mêmes  rayons  la  lame  d'épaisseur  e  dont 
>ulons  connaître  le  pouvoir  absorbant,  nous  trouverons 
uxième  déviation  A'.  En  opérant  ainsi,  M.  Becquerel  a 
la  loi  déjà  démontrée  pour  la  chaleur, 

A'  =  Aa*. 

ouveau  coefficient  de  transmission  a  change  avec  la 
des  radiations  observées  et  des  lames  interposées. 
La  propriété  lumineuse  est  limitée  en  A  et  H.  Si  on  isole 
liation  simple,  en  D  par  exemple,  et  qu'on  la  transmette 
rs  une  lame  d'épaisseur  e,  elle  s'affaiblit  de  L  à  L'.  Or, 
ployant  des  photomètres,  qui  seront  décrits  dans  la 
},  nous  avons  trouvé,  Hasson  et  moi,  la  relation 


it  AOB  {fy,  7/(8')  U  coaleur  simple  qu'on  veut  éprouver.  On  U  regarde 

un  prisme  réfringent  D  et  un  nicolc  O  :  le  prisme  donne  deux  images 

)B,  A'O'B'  polarisées  dans  des  plans  rectangulaires,  et  le  nicole  per- 

iibllr  Tune  ou  Vautre  dans  une  proportion  qu'on  sait  calculer.  Or, 

Fig.  7 ',8. 


«rpose  un  verre  blanc  devant  A'R',  un  verre  coloré  devant  AB,  les 
lages  ordinaire  AR  et  extraordinaire  A'R'  ont  des  éclats  diflférents 
Dd  égaux  en  faisant  tourner  N  d'un  angle  a  qu'on  mesure  ;  l'une  des 
It  Leot'a,  l'autre  L'sin'a,  et  on  a 


Lsin'a  =  L'cos'a. 


-J.' 


w- 


...tj 
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On  voit  que  la  formule  de  transmission  esl  la 
les  trois  propriétés,  formule  qui  était  éTideote  à  fHêé, 
en  traversant  le  premier  millimètre  une  radiation 
L  i  Ll,  a  travers  le  deuxième  elle  dlminuem  de  U  ft 
après  l'épaisseur  e  elle  sera  LX*,  Cela  posé»  si  noua 
comparer  les  absorptions  calorifiques  lumineuses  et 
triques,  il  suffira  de  choisir  une  radiation  comprise 
et  de  comparer  les  coefficients  y,  a  et  X.  Nous  avons 
comparaison  entre  la  chaleur  et  la  lumière,  et  M,  Edai. 
rel  entre  la  lumière  et  la  propriété  actinomélrique.: 

Or,  il  est  résulté  de  ces  diverses  études  que»  dans 
<»s,  a,  7  et  X  étaient  égaux,  et  Ton  a  pu  énoncer  la  loi 
qui  suit  :  «  Quand  les  radiations  qui  se  concentrent  en  m 
déterminé  du  spectre  solaire  se  transmettent  à  travers 
•  lieu,  les  trois  propriétés  lumineuse,  calorifique  et 
transmettent  en  proportion  égale.  » 

Il  résulte  de  là  que  dans  la  partie  du  spectre  où  dki 
superposées,  les  trois  propriétés  qui  nous  occupent  soal 
lument  inséparables.  On  ne  peut  en  eflet  les  dissodar  at 
la  réfraction  prismatique,  puisqu'elles  ont  le  même 
qu'elles  suivent  la  loi  de  Descartes,  ni  par  les  milieux 
1)ants,  puisqu'ils  agissent  proportionnellement  sur 
d'elles.  On  a  clierclié  à  les  différencier  en  les  polarisant  oo  a 
les  faisant  interférer,  mais  MM.  de  la  Provoslaye  et  Dcsainsoil 
constaté  que,  dans  tous  les  cas,  chaque  propriété  d'une  lunûèn 
simple  se  retrouve  avec  la  même  intensité  et  le  même  s«ai 
dans  les  deux  autres  propriétés  qui  l'accompagnent  daas  k 
spectre. 

L'interprétation  philosophique  de  cette  loi  générale  ne peil 
être  douteuse.  On  a  supposé  autrefois  que  trois  agents  distiacis 
émanaient  du  soleil  :  la  chaleur,  la  lumière  et  les  rayons  cfai* 
micjues,  et  cjuc  cliacun  d'eux  donnait  lieu  à  un  spectre  par* 
tiellem(»nt  superposé  aux  deux  autres,  mais  distinct  dans  9 
nature  autant  que  dans  ses  propriétés.  On  a  imaginé  depuis 
une  théorie  nouvelle  :  on  admet  que  le  soleil  envoie  des  vibn- 
tions  qui  sont  toutes  de  même  nature,  qui  ne  se  distiogueal 
que  par  leur  longueur  d'onde  et  qui  se  séparent  en  traversMl 
un  prisme,  parce  que  leur  réfrangihilité  esl  différente,  de  tfBr 
orte  (|u*en  un  lieu  donné  du  spectre  il  n'y  en  a  qu'une  seuir 
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,l  qu  ^*  1  ^    est  réellement  simple.  Tombe-i-clle  sur  un  thermo- 

^U^f   il    l'absorbe  et  s'échauffe.  Kenconlre-l-olle  certains  com- 

^0gés  oh î iniques,  elle  les  altère.  Enfm,   pénèlre-l-ellc  dans 

^^\\,  ell^  y  développe  l'effet  lumineux.  C'est  entre  ces  deux 

^j^thèses  qu'il  faut  choisir.  Or,  si  la  triple  propricié  résultait 

^uo^s  rayonnements  distincts  superposés,  il  est  certain  qu'ils 

^HiîeTW    des  propriétés  distinctes  qui  permettraient  de  les 

^    \HAfif^  tandis  que  l'identité  des  trois  effets,  que  l'expérience 

.s_  Ws!**^^»  est  nécessaire  si  on  regarde  la  chaleur,  la  lumière  et 

XiCÔo^    chimique  comme  des  manifestations  d'une  même 

^i-  liib^^on  simple.  Dans  cette  alternative,  la  logicjue  nous  con- 

*  '    .  ittki ^  Admettre  une  cause  unique  qui  explique  tout,  plutôt 

*"-    j|iie  trois  causes  différentes  auxquelles  il  serait  impossible 

ffassigner  des  caractères  distincts. 

A  ra?enir  nous  admettrons  que  le  soleil  envoie  une  série  de 

vibrations  superposées  différant  entre  elles  non  par  leur  vitesse 

de  propagation,  non  par  la  direction  de  leurs  mouvements, 

■Mis  seulement  par  la  rapidité  de  leurs  oscillations.  Elles  dif- 

ISrenl  comme  le  font  les  notes  envoyées  à  la  fois  par  les  divers 

instruments  d'un  orchestre.  Elles  se  séparent  par  la  réfrac- 

lion,  et  nous  prouverons  que  les  vibrations  peu  réfrangibles 

■ont  les  plus  lentes  et  les  plus  déviées  les  plus  rapides;  de 

■orle  que  les  chaleurs  obscures   sont  analogues  aux  sons 

ipives,  les  rayons  chimiques  extrêmes  aux  notes  aiguës.  Il 

eit  extrêmement  probable  que  nous  ne  connaissons  pas  dans 

lonte  son  étendue  la  gamme  des  radiations  solaires,  car  tous 

ks  milieux  connus  absorbent  à  la  fois  les  moins  et  les  plus 

réfrangibles  d'entre  elles,  et  il  est  possible  que  le  spectre 

fuisse  être  prolongé  un  jour  bien  au  delà  des  limites  entre 

lesquelles  il  est  aujourd'hui  contenu. 

Chaque  vibration  étant  un  mouvement  dans  l'éther  apporte 

fendant  un  temps  donné  sur  les  points  qu'elle  rencontre  une 

ieertaine  somme  de  force  vive  qui  mesure  son  intensité.  Tous 

les  effets  qu'elle  produit  sont  nécessairement  proportionnels 

â  cette  force  vive,  mais  ils  dépendent  aussi  de  la  durée  de 

chaque  ondulation.  Ainsi  les  rayons  rouges  traversent  le  verre 

nouge  sans  affaiblissement,  tandis  que  les  jaunes  sont  arrêtés 

ftu  passage.  Cela  veut  dire  que  deux  radiations  sont  absorbées 

dans  des  proportions  variables  avec  leur  réfrangibilité  ou  leur 
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d'onde  ;  el  s'il  en  est  ainsi  de  leur  farultc  d'absorp- 

ea  est  de  m('?niB  de  la  propriplé  qu'cllf^s  onidc  pro- 

cfaalcur,  la  lumière  ou  l'efTel  cliiniiquf.  Voit  il  suit 

lUon  caloririque  peut  ôire  limiiéc  entre  Oi  et  (î,  l'erfei 

IX  entre  A  el  H,  et  i'efrel  oliiinii|ue  entre  d'autres 

da  spectre.   Ou  verra  dans  lu  suite  (|ue  ces  poiuts 

it  avec  les  corps  impressioniiabies.  Quand  nous  ine- 

inot«n5Îté  calorifique  lumineuse  ou  cliiini()ue  dans  les 

r^lnis  du  spectre,  nous  ne  mesurons  doiir  qu'un  erfet 

:C  qui  ne  nous  renseigne  point  sur  la  l'une  \ivc  ou 

[t6  propre  des  radiations  clles-mûmes. 

iinviit  que  d'un  bout  n  l'autre  du  spectre  il  n'y  a  plus 

ndiations  sim|jle3  ordonnées  par  rapport  aux  vitesses 

liions  croissantes,  peu  importe  qu'un  apprécie  les  ab- 

par  t'erfet  lumineux   calorilique  ou   cliiniiquc.  Il 

dietiurcr  le  cocfTicient  d'e\tinction  «  dans  la  formule 

soit  par  un  photomètre,  soit  i>ur  une  pile  de  Melloni, 

an  actinumètrc,  et  de  cbercber  comment  il  varie  de 

C'est  ce  qui  nous  reste  à  faire. 

les  corps  transparents,  comme  le  ^elTc  ou  l'eau, 
colorent  pas  les  objets  qu'on  regarde  a  travers,  laissent 
Intégralement  ou  au  moins  en  proportion  éf^lc  les 
ilontlncux  de  A  en  II.  Ils  agissent  donc  identiquement 
partie  du  spectre,  mais  leur  action  sur  les  radiations 
ip«  esi  très-inégale. 
On  s<rul  corps,  le  sel  gemme,  laisse  passer  toutes  les  radia- 
ligntf,  Litl  seul  est  transparent  d'une  manière  absolue.  Tous 
ta  auir'.-s  éteignent  les  rayons  extrêmes,  soit  du  cAté  des  clia- 
leurs  obscures,  soit  du  côté  des  rayons  chimiques;  et  celle 
nUnrtloi]  augmente  à  mesure  qu'on  s'approcbe  des  exlré- 
4lés  dti  spectre.  Les  courbes  des  intensités  se  réduisent 
,oi  d'une  pari  el  à  g,ft,\l  de  l'autre  IJig-  -%,  n"  i),  de 
qu'une  épaisseur  sufDsante  de  ces  substances  absorbe 
les  ndiations  oliscuresel  ne  laisse  passerque  les  rayons 

!UX. 

!8  le  sel  gemme,  les  corps  qui  laissent  le  mieux  passer 

sont  le  fluorure  de  calcium,  le  spatli,  le  quartz  et 

^tu  contraire,  l'alun,  l'acide  citrique,  la  glace  et  l'eau 

■irquables  par  la  qualité  inverse  d'arrêter  tous  les 


448  QUATRE-YINGtlËMB  LE(}ON. 

rayons  de  petite  réfiràngibiUté  pouriie,titiini6tM4|ift 
qui  avoisinent  le  rouge. 

Le  quarti  et  le  sel  gemme  tiansmetiant  à  pea  piiv 
lement  la  propriété  chimique  depuis  b  Mie  H  jpw|A||i 
limite  extrême  T^  Viennent  ensuite  ralôool,  beanUip  f f^ 
sencesy  et  enân,  à  un  moindre  degré,  le  yetn  M 
plupart  des  autres  milieux  transparents  éteignent 
la  propriété  chimique,  et  dans  une  proportion  qui  crâll 
réfirangibilité  des  rayons  {Jîg.  749»  n*  i j»  La  courbe  tf( 
de  ghJ  k  gihiTâ,  eilA  limite  du  spectre  chimique 
de  plus  en  plus  de  H,  à  mesure  que  Tépaisseur  des  écnns 
mente. 

M.  Edm.  Becquerel,  ayant  étudié  diverses  substances 
une  épaisseur  commune  et  égale  à  i5  centimètres  cnbeiv 
trouvé  que  l'effet  électro-chimique  cesse  d'être  apprédikie 

De  N  en  0  avec  l'essence  de  térébenthine  etltirib 
naphte; 

•  En  M  avec  l'eupione,  l'aldéhyde,  l'iodure  d'amyle,  ti 
de  citron,  les  acides  azotique  et  chlorhydrique; 

Vers  I  avec  le  chlorure  et  le  sulfure  de  carbone  el 
d'élémi; 

Enfin  en  H  avec  la  créosote  et  l'essence  d'amandes 

Le  bisulfate  de  quinine,  la  dissolution  d'écorce  de 
nier  d'Inde  (esculine),  le  verre  jaune  d'urane,  et  quelques 
très  substances  qu'on  éludiera  bientôt,  jouissent  de  cette 
propriété  d'absorber  entièrement   les   radiations   depuis  I 
jusqu'à  T. 

U.  Les  corps  noirs  ont  la  propriété  inverse  d'éteindre  enti^ 
rement  la  lumière  et  aussi  les  rayons  ultra-violets;  mais  II 
laissent  passer  de  la  chaleur  obscure.  Le  sel  gemme  noird,  k 
quartz  enfumé,  éteignent  à  la  fois  tous  les  rayons  voisios  di 
rouge  A  et  tous  ceux  qui  se  trouvent  à  la  limite  Oi.  La  couHm 
atteint  dans  la  partie  moyenne  un  maximum  qui  est  très^tj^ 
proche  du  rouge  A  pour  Talun  noirci,  et  beaucoup  pluséioigiti 
pour  le  sel  gemme  enfumé.  Si  l'épaisseur  de  l'écran  augmente^ 
la  chaleur  transmise  finit  par  être  à  peu  près  simple. 

M.  Tyndall  vient  de  faire  connaître  une  substance  qui  jovit 
à  un  haut  degré  de  cette  propriété  :  c'est  la  solution  d'iode 
dans  le  sulfure  de  carbone.  Étendue,  elle  est  Touge;  coacefi* 
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Irée,  elle  intercepte  tous  les  rayons  visibles  du  soleil»  mais 
eUe  laisse  passer  assez  de  chaleur  pour  enflammer  de  l'ama- 
dou au  foyer  d'un  miroir. 

m.  Dans  une  troisième  catégorie  de  milieux  les  coefficients 
a  diniinuent  à  mesure  que  la  réfrangibllité  augmente  (yî^.  749» 
nfa).  Dans  ce  cas,  l'extinction  commence  par  le  spectre  chi- 
mique, et  s'étend  de  H  en  A  quand  l'épaisseur  augmente;  en 
même  temps  les  rayons  calorifiques  obscurs  s'affaiblissent 
fautant  plus  qu'ils  sont  plus  éloignés  de  A.  Les  trois  courbes 
prennent  d'abord  les  formes 

0*a,E,     Arf.G,     Arf.gA.M. 
Si  l'épaissetir  augmente,  les  courbes  s'abaissent  et  deviennent 

0.a,D,     Arf,E; 

peu  à  peu  les  trois  maxima  se  rapprochent  et  finissent  par  se 
confondre  dans  la  région  du  rouge;  la  teinte  dominante,  qui 
était  jaune,  passe  à  l'orangé,  et  finit  par  se  réduire  à  un  rouge 
pur.  On  constate  ces  changements  avec  les  vins  vieux,  l'eau- 
de-Tie,  le  verre  jaune,  etc.,  et  l'on  conçoit  pourquoi  cette  der- 
nière substance  est  employée  pour  garnir  les  fenêtres  des  ate- 
liers de  photographie,  puisqu'elle  laisse  passer  assez  de  lu- 
mière pour  éclairer  l'opérateur  dans  ses  manipulations,  tandis 
qu^elle  éteint  tous  les  rayons  chimiques,  qui  depuis  E  jusqu'en 
P  impressionnent  si  vivement  les  substances  sensibles. 

Presque  tous  les  corps  transparents  que  nous  considérons 
comme  incolores  appartiennent  à  cette  troisième  catégorie. 
Hassenfratz  ayant  fait  passer  les  rayons  solaires  à  travers  un 
tube  plein  d'eau  dont  il  augmentait  progressivement  la  lon- 
gueur, vit  que  la  lumière  transmise  paraissait  jaune,  puis  oran- 
^^jd,  puis  rouge.  Il  reconnut  en  même  temps  que  tout  le  li- 
quide était  devenu  lumineux  et  répandait  une  lueur  verte  ou 
bleue.  Cela  tient  à  ce  que  l'eau  partage  les  rayons  en  deux 
parts  :  l'une,  qu'elle  transmet,  qui  est  jaune  et  passe  au  rouge; 
i  autre,  qu'elle  diffuse  intérieurement,  et  qui  est  complémen- 
laire.  Cest  celle-là  que  nous  renvoient  les  eaux  profondes  des 
!acs  ou  de  la  mer,  et  c'est  pour  cette  raison  qu'elles  sont 
rertes  ou  bleues.  L'air  est  dans  le  même  cas  que  l'eau  :  bleu 
»r  diffusion,  tandis  qu'il  colore  en  rouge  le  soleil  à  son  cou- 
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cher  et  lés  flammés  lointaines.  À  mesure  qu'on  i^élève  dm 
l'attnosplière,  l'air  devenu  plus  rare  diffuse  moins  delaaièK, 
et  le  ciel  parait  d'un  bleu  très^ombre*  Aux  limites  de  Ite^ 
sphère»  on  le  verrait  noir  comme  pendant  la  nulL 

IV.  Les  milieux  colorés  en  bleu  ou  en  vicilet  oilkçnt  éei 
propriétés  inverses.  Ils  transmettent  très-abondunmeat  kl 
rayons  très-réfrangibles  de  E  en  P;  ils  éteignent  les  gnopei 
des  chaleurs  obscures  et  des  lumières  jusqu'au  yeH  (fy^  ^ 
n^i);  ils  transmettent  très-peu  de  chaleur  de  D  en  E,  de  h 
lumière  en  D e |G  et  presque  tous  les  rayons  chimiques  D«^flT. 
Quand  leur  épaisseur  augmente,  le  maximum  de  lumièn  le 
recule  en  EG  vers  le  violet,  qui  est  la  dernière  lumière  tm»- 
mise,  et  les  rayons  chimiques  continuent  encore  de  piMr 
suivant  Ejfi  Ai  P  quand  déjà  toute  lueur  est  éteinte; 

V.  Les  sels  de  nickel  et  les  verres  verts  ont  des  coefOehan 
de  transmission  croissants  du  rouge  au  vert,  décroissants  is 
vert  au  violet;  les  trois  courbes  offrent  alors  un 
dans  cette  couleur,  et  pour  une  épaisseur  suffisante  ne 
passer  qu'elle  (/ig.  749,  n*  4)- 

YI.  Avec  les  sels  de  manganèse  et  de  chrome,  onvaitM 
minimum  dans  le  jaune  orangé,  en  k,  et  deux  maxima  vwhi 
extrémités  {/ig.  749,  n""  5  ).  Quand  l'épaisseur  est  moyenne^  Itt 
courbes  sont  BiAiD,  AdikeiU,  /re,  jf,AiN;  les  actions  chindqoe, 
lumineuse  et  calorifique  s'éteignent  à  la  fois  dans  le  jaune 
orangé;  la  teinte  est  verte.  Si  cette  épaisseur  croit  sufflsun- 
ment,  la  fente  obscure  s'élargit,  gagne  l'orangé  et  le  vert;  les 
deux  extrémités  AD  et  £GH  demeurent  seules,  et  la  teinte 
devient  violette  {Jig.  749»  ^"^  6). 

VII.  On  trouve  enfin  des  cas  où  les  coefficients  de  tnos- 
mission  se  distribuent  très-irrégulièrement.  Le  verre  bleu  de 
cobalt  réduit  le  spectre  à  quatre  bandes  brillantes  {^.  749> 
n®  6)  :  l'une  de  B  en  A,  la  seconde  entre  C  et  D,  la  troisième 
un  peu  après  D,  la  quatrième  de  E  en  H.  Elles  sont  séparées 
par  trois  raies  obscures  :  en  C,  un  peu  avant  D,  et  enfin  tout 
près  de  E  {Jig.  749,  n"  7  ).  Les  rayons  obscurs  ultra-violets  se 
transmettent  aisément. 

CAS  DES  GAI.  —  En  faisant  passer  les  rayons  solaires  dans 
I  tube  qui  contenait  de  l'acide  hypoazotique  et  ensuite  t 
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travers  un  prisme  et  une  lentille,  Brewster  a  trouvé  un 
spectre  interrompu  par  de  larges  bandes  obscures  à  peu  près 
^uidistantes.  Il  en  fut  de  même  avec  le  chlore  et  la  vapeur 
d'iode.  Pour  étudier  celle-ci,  qui  s'attache  aux  parois  des 
vases,  il  faut  la  produire  en  chauffant  un  peu  d'iode  dans  un 
ballon  percé  de  deux  fentes  opposées. 

En  regardant  ces  bandes  sombres  avec  plus  d'attention,  on 
a  reconnu  qu'elles  sont  composées  d'une  muhilude  de  raies 
lumineuses  et  obscures  fort  étroites,  et  tout  à  fait  analogues 
à  celles  du  spectre  solaire.  11  est  probable  que  tous  les  gaz 
offriraient  chacun  un  système  de  raies  spéciales  si  on  pouvait 
les  étudier  sous  une  assez  grande  longueur.  Ce  qui  autorise 
cette  hypothèse,  c'est  une  observation  faite  il  y  a  longtemps  par 
Brewster.  Il  avait  remarqué,  au  moment  du  lever  ou  du  cou- 
cher du  soleil,  dans  la  partie  la  moins  réfrangible  du  spectre 
des  bandes  sombres  et  larges  vers  les  raies  B,  C  et  D,  et  même 
un  peu  au  delà  de  D.  Au  moyen  d'un  spcctroscope  multiple, 
M.  Janssena  résolu  ces  bandes  larges  en  raies  très-fines,  les- 
quelles recouvrent  très-exactement  certaines  raies  signalées 
par  Frauenhofér.  Elles  sont  faibles  quand  le  soleil  est  élevé 
sur  l'horizon  ;  elles  s'accentuent  et  s'élargissent  sans  changer 
de  place  quand  il  baisse  et  que  la  couche  atmosphérique  tra- 
versée par  les  rayons  augmente  d'épaisseur.  Par  contre,  elles 
s'éteignent  presque  complètement  ^u  sommet  des  montagnes. 
Ces  observations  viennent  heureusement  confirmer  l'expli- 
cation que  Brewster  avait  donnée  de  ces  raies  au  moment 
même  où  il  les  a  découvertes,  et  qui  consiste  à  dire  qu'elles 
proviennent  d'une  absorption  que  Tair  exerce  sur  les  rayons 
qui  ont  la  réfrangibilité  de  ces  raies.  11  y  en  a  d'autres,  au  con- 
traire, qui  n'éprouvent  aucune  variation  quand  le  soleil  s'ap- 
proche ou  s'éloigne  de  l'horizon  :  elles  ne  sont  donc  pas  dues 
à  l'air;  mais  elles  pourraient  peut-être  provenir  de  Tabsorption 
exercée  par  l'atmosphère  du  soleil. 

Nous  reviendrons  bientôt  sur  cette  idée.  Pour  le  moment, 
nous  devons  faire  observer  qu'il  y  a  une  différence  essentielle 
entre  les  effets  de  transmission  des  solides  et  des  liquides 
d'une  part,  et  des  gaz  de  l'autre.  Ceux-là  exercent  une  ab- 
sorption continue  depuis  0?  jusqu'à  P,  et  les  coefficients  de 
transmission  varient  continûment  avec  la  réfrangibilité.  Rien 

39- 
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dé  pareil  ne  se  Voit  avec  les  gaz  ;  Ils  laissent  passer  nom  lei 
rayonà»  à  Texception  d'un  très-petit  nombre,  qui  ont  vm  lé- 
frangibilité  très-limitée  et  qui  s'éteignent;  de  façon  qoek 
spectre  transmis  montre  quelques  raies  extrAmement  Imi^ 
tout  à  foit  discontinues  et  irrégulièrement  distribuées  itm  k 
série  des  couleurs. 

inrrusin.  —  Si  les  idées  que  nous  avons  exposées  sur  h 
nature  des  radiations  sont  exactes,  si  ces  radiations  ai^potlM 
sur  les  corps  qu'elles  rencontrent  une  certaine  somme  de  force 
vive»  il  faut  que  celle-ci  se  conserve  oa  se  dépense  en  m 
travail  équivalent.  Cette  idée  sera  développée  bientAt.  Donc 
quand  une  radiation  est  absorbée,  il  faut  qu'elle  produise  m 
effet  ou  qu'elle  se  retrouve.  Nous  allons  montrer  que  soimM 
elle  ne  fait  que  se  disperser  en  se  répandant  dans  tous  kl 
sens.  C'est  le  phénomène  de  la  diffusion.  Les  expérleneel 
d'Hassenfratz  font  voir  en  effet  que  de  longues  colonnes  &em 
éclairées  par  le  soleil  semblent  devenir  lumineuses;  eDes  dit 
fusent  la  partie  des  rayons  qu'elles  ne  transmettent  pas  dlied^ 
ment.  Or,  ce  qui  n'est  visible  qu'avec  une  très-longue  coiMM 
d'èau,  se  manifeste  pour  les  corps  opaques  sous  une  épateav 
très-petite.  On  étudie  ce  phénomène  de  deux  manières  : 

I®  Contre  un  écran  parfaitement  noir  on  dispose  verlicsk- 
ment  et  sur  le  prolongement  Tune  de  l'autre  deux  bandes 
étroites,  Tune  de  papier  blanc,  l'autre  couverte  de  la  matière 
qu'on  veut  essayer,  cl  on  les  regarde  avec  un  prisme  verticd. 
On  voit  ainsi  deux  spectres,  l'un  normal,  celui  du  papier,  qoî 
contient  toutes  les  couleurs  dans  les  proportions  qui  réalisent 
le  blanc;  Tautre,  qui  est  juxtapose,  où  manquent  les  couleuis 
absorbées,  et  où  restent  les  rayons  diffusés  par  la  matière 
qu'on  essaye. 

2®  Après  avoir  préparé  cl  fait  tomber  sur  un  écran  parfaite- 
ment noir  un  spectre  réel  et  vertical  bien  pur,  on  en  reçoit  la 
partie  supérieure  sur  un  papier  blanc,  et  la  portion  inférieure 
sur  la  substance  à  examiner. 

Ces  deux  méthodes  permettent  également  bien  de  com- 
parer les  deux  spectres  juxtaposés,  c'est-à-dire  les  effets  pro- 
duits par  les  deux  substances  sur  chacun  des  rayons  qui  com- 
posent la  lumière  blanche. 
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En  faisant  cette  épreuve  avec  des  matières  très-diverses, 
iewton  reconnut  que.  chaque  couleur  simple  conserve  sa 
nance»  c'est-à-dire  qu'elle  ne  change  pas  de  nature  et  que 
effet  d'une  surface  opaque  se  borne  à  diffuser  les  rayons  dans 
ss  proportions  qui  varient  avec  la  réfrangibilité,  et  que  Ton 
eut  mesurer  au  moyen  de  photomètres.  Supposons  que  cette 
lesure  ait  été  faite.  Si  la  même  substance  reçoit  ensuite  de 

lumière  blanche,  elle  diffusera  individuellement  chacune 
BS  couleurs  simples  dans  les  proportions  qu'on  vient  de  me- 
irer  et  par  la  règle  chromatique  de  Newton.  On  pourra  cai- 
ller la  teinte  résultante  dans  chaque  cas  particulier. 

Il  y  a  des  corps  qui  renvoient  toutes  les  couleurs  simples 
livant  les  mêmes  proportions  que  dans  le  spectre,  c'est- 
dire  dans  la  lumière  blanche.  Ces  couleurs  se  mêlant,  le 
>rps  est  blanc,  gris  ou  noir;  blanc  s'il  renvoie  beaucoup  de 
is  lumières;  gris  plus  ou  moins  foncé  si  leur  quantité  dé- 
"ott  plus  ou  moins;  enfin,  noir  si  elles  sont  insensibles. 

Le  plus  généralement,  cette  proportion  des  couleurs  élé- 
lentaires  est  changée.  Quand  l'une  des  couleurs  diminue  dans 

spectre  diffusé,  elle  diminue  aussi  dans  la  teinte  qui  ré- 
ilte  de  leur  mélange,  c'est-à-dire  dans  la  couleur  du  corps. 

Beaucoup  de  matières  ont  des  couleurs  vives,  tout  à  fait 
imblables  aux  teintes  du  spectre  et  qui  paraissent  simples, 
ais  elles  ne  le  sont  jamais  absolument,  et  on  les  voit  géné- 
lement  se  résoudre,  par  le  prisme,  en  un  groupe  de  couleurs 
Hsines  :  toute  couleur  jaune  contient  de  l'orangé,  du  jaune 
.  du  vert;  les  tons  verts  sont  constitués  par  le  jaune,  le  vert 
.  le  bleu,  et,  en  général,  une  nuance  quelconque  par  la  cou- 
ur  prismatique  qui  lui  correspond,  qui  est  en  grand  excès, 
;  par  celles  qui  la  précèdent  et  la  suivent,  en  moindre  pro- 
>rtion.  Ces  teintes  changent  avec  les  lumières  qui  les  éclai- 
tnty  comme  nous  allons  l'expliquer.  La  lumière  du  soleil 
est  blanche  qu'à  midi,  elle  jaunit  et  tire  à  l'orangé  vers  le 
Atin  ou  le  soir,  et  surtout  pendant  les  éclipses.  Les  lampes 
;  la  flamme  du  gaz  contiennent  beaucoup  de  jaune,  très-peu 
î  bleu  ou  de  violet.  Au  contraire,  le  rouge  et  le  jaune  font 
sÊiut,  et  les  rayons  violets  dominent  dans  l'arc  électrique  ou 
ms  les  rayons  de  la  lune.  Par  conséquent,  au  lever  et  au 
)ucher  du  soleil,  aussi  bien  qu'à  la  lueur  des  lampes,  tous 
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les  tons  doivent  rétrograder  vers  le  rouge,  le  jamiè  defenm 
omngé,  le  vert  pftle  {mssant  au  jaune,  et  le  bleu  aa 
qu'à  la  lumière  électrique  toutes  les  nuances  monieroBt 
les  couleurs  plus  réfirangibles  :  le  jaune  tendant  ma  vert,  le 
▼ert  au  bleu,  et  le  bleu  au  violet.  Mais  il  serait  bien  aisé^ 
par  interposition  d'écrans  complémentaires,  de  ramener  les 
luminaires  à  la  couleur  blanche  et  d'éviter  les  effets  déseaUen 
de  coloration  qu'on  remarque  par  exemple  dans  certains  Ihél- 
tres  ou  par  l'effet  de  la  lumière  électrique. 

# 

DE  L'ÉMISSION. 

WLOM  n  uaïïISBS. — Quand  ils  ont  été  échauffés,  les  corye 
émettent  des  radiations.  Elles  ne  sont  jamais  simples;  dhl 
constituent  au  contraire  un  mélange  de  rayons  dont  la  Mm 
gibilité  varie  en  même  temps  que  la  température.  Au-deseow 
de  loo  degrés,  ce  sont  des  rayons  de  chaleur  qui  traverse^ 
difficilement  le  sel  gemme;  au-dessus,  et  en  s'élolgnant  de  ce 
terme,  ce  sont  des  radiations  encore  obscures,  mais  se  rappro- 
chant du  spectre  visible.  A  5^5  degrés,  suivant  M.  Dnper,  ëÊet 
sont  rouges  et  commencent  à  devenir  lumineuses.  Elles  eoi^ 
prennent  toutes  les  couleurs  depuis  A  jusqu'à  G  vers  720  de- 
grés. On  les  voit  s'étendre  jusqu'à  G  à  780  degrés,  et  enfla 
dépasser  H  à  ii65  degrés,  c'est-à-dire  au  rouge  blanc.  Il  est 
probable  que  les  rayons  chimiques  s'ajoutent  de  même  an 
flux  général  avec  des  réfrangibilités  qui  croissent  toujours 
davantage,  en  même  temps  que  la  température. 

Quelle  que  soit  cette  température,  les  spectres  observa 
sont  toujours  continus  si  les  substances  rayonnantes  sont  so- 
lides ou  liquides;  c'est  ce  que  l'on  peut  observer  avec  h 
chaux  incandescente  dans  la  lampe  de  Drummond ,  avec  les 
charbons  de  l'arc  voltaîque,  ou  pendant  la  combustion  du  ma- 
gnésium. C'est  ce  qui  arrive  encore  lorsqu'on  étudie  les 
flammes  qui  contiennent  des  particules  charbonneuses  incan- 
descentes. 

CAS  DES  GAI.  —  Les  apparences  sont  entièrement  changées 
lorsqu'on  décompose  par  un  prisme  le  rayonnement  des  gai 
incandescents.  Ces  substances,  qui  absorbaient  dans  les  spee- 
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très  continus  un  petit  nombre  de  rayons  de  manière  à  faire 
naître  des  raies  obscures  très-étroites  et  irrégulièrement  dis- 
tribuées»  donnent,  quand  elles  sont  lumineuses,  des  spectres 
très-peu  apparents,  sur  le  fond  desquels  on  voit  se  détacher, 
ptr  un  phénomène  inverse,  un  petit  nombre  de  traits  fort  bril- 
lants tout  aussi  étroits,  tout  aussi  irréguliers,  et  dont  la  place 
est  tellement  invariable,  que  dès  182a  Herschel  déclarait 
qu'ils  pourraient  servir  à  caractériser  et  à  analyser  les  matières 
en  combustion. 

Parmi  les  exemples  que  nous  devons  citer,  il  convient  de 
rappeler  d'abord  que  la  lampe  à  alcool  salé  émet  une  lumière 
jaune  composée  d'une  double  raie  D,  laquelle  se  subdivise 
encore  quand  on  multiplie  le  nombre  des  prismes.  Elle  avait 
été  signalée  déjà  par  Frauenhofer  dans  la  flamme  des  lampes 
ordinaires.  Swan  l'avait  observée,  en  i856,  dans  toutes  les  com- 
bustions faites  en  présence  d'un  sel  de  soude.  Il  admit  qu'elle 
caractérise  le  sodium,  et  comme  il  éprouvait  de  grandes  diffi- 
cultés pour  éviter  qu'elle  ne  prit  naissance,  il  avait  conclu  que 
ce  sodium  est  répandu  partout.  Tous  les  sels  métalliques  qu'on 
mêle  à  l'alcool  offrent,  à  la  simplicité  près,  des  résultats  ana- 
logues. Si  c'est  un  sel  de  cuivre  ou  d'argent,  la  flamme  est  co- 
lorée en  vert  et  montre  des  raies  vertes  très-brillantes,  diffé- 
rentes pour  le  cuivre  ou  pour  l'argent.  Elle  est  rouge  avec  la 
strontiane,  parce  qu'elle  est  formée  d'un  groupe  de  raies 
rouges.  Les  spectres  produits  dans  tous  ces  cas  ont  été  étu- 
diés par  Huiler,  qui  en  a  donné  les  dessins  exacts.  La  flamme 
des  hydrogènes  carbonés,  quand  on  l'observe  à  sa  base  dans  la 
partie  bleue,  le  dard  d'un  chalumeau,  et  la  lumière  verte  écla- 
tante qu'on  obtient  en  brûlant  le  cyanogène  par  un  courant 
intérieur  d'oxygène,  donnent  toujours  un  même  spectre.  On 
y  vc^t  6  raies  brillantes  et  équidistantes  dans  l'orangé,  7  dans 
le  jaune  verdâtre,  3  dans  le  vert,  5  dans  le  bleu  indigo,  et  enfin 
un  grand  nombre  de  traits  absolument  noirs  et  équidistants 
dans  le  violet.  Ce  spectre  remarquable,  décrit  par  M.  Morren, 
se  retrouve  toutes  les  fois  qu'une  flamme  contient  du  charbon 
qui  s'y  brûle  en  totalité.  11  est  évidemment  dû  à  ce  charbon. 


ilXGTBICiUE.  —  L'étincelle  électrique  entraînant  avec 
elle,  dans  les  deux  sens  opposés,  la  matière  volatilisée  de 
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ses  deux  conducteurs,  il  étail  probable  qo^eUe  donnipUi 
«étant  décomposée  par  un  prisme,  un  petit  nonnb!^  de  nteU- 
lantes  et  discontinues.  G*esi  ce  que  Tit,  en  efiètt  Fimenlwfcr. 
Wheatstone  reconnut  ensuite  que  leur  place  chanfa  avat. 
les  électrodes.  Enfln,  Masson  les  dessina  avec  autm  de  loia 
que  Frauenhofer  l'aYait  fait  des  raies  s<daires.  Cbaque  mM^M 
les  siennes.  Celles  qui  appartiennent  à  deux  métaux  le  aanf* 
posent  dans  le  spectre  électrique  quand  on  allie  ces  dfloSMi* 
taux  ou  qu'on  emploie  l'un  pour  conducteur  positif  et  FiiaMl 
pour  électrode  opposée. 

Masson  avait  encore  signalé  des  raies  communes  aux 
très  de  tous  les  métaux.  L'observation  était  exacte; 
Angstroem  a  montré  que  ces  raies  communes  sont  ducb  a 
dans  lequel  on  fait  éclater  l'étincelle. 


.  Tima  BB  «isaua.  —  En  i838,  H.  Plucker  ajouta  teulQ 
nouvelle  classe  de  faits  aux  précédents  en  observant  ha  wg^ 
très  de  la  lumière  qui  se  développe  par  le  courant  d*ind«ctfp 
dans  les  tubes  de  Geissler.  Ils  contiennent,  comme  le  $pem 
électrique,  des  raies  brillantes  dues,  soit  aux  gaz,  soitamtAlli 
trodes;  mais  il  est  facile  de  distinguer  ces  dernières,  qiilfM 
communes  à  tous  les  gaz  quand  les  électrodes  restent  lai 
mêmes,  et  qui  changent  dans  un  même  fluide  quand  on  ap- 
ploie  des  conducteurs  différents.  M.  Plucker  ayant  étudié  ks 
raies  qui  viennent  de  rillumination  du  milieu  les  a  trouvées 
flxes,  constantes  et  propres  à  caractériser  le  gaz  emplojé. 
D'après  ses  recherches,  on  connaît  le  spectre  de  l'oxygène,  de 
l'azote,  de  l'hydrogène  et  d'un  grand  nombre  de  corps  simples 
gazeux  ou  volatilisés.  Quand  on  emploie  des  gaz  ou  des  va- 
peurs composés,  on  découvre  généralement  des  raies  noo- 
velles  propres  à  ce  composé,  mais  on  peut  voir  aussi  celles 
qui  répondent  à  ses  cléments.  C'est  ainsi  que  l'oxyde  de  car- 
bone possède  un  ensemble  de  raies  particulier,  au  milieu  du- 
quel on  voit  naître  celles  de  l'oxygène  lorsqu'on  atteint  ua 
degré  déterminé  de  tension.  De  même  la  vapeur  d'eau  montre 
les  raies  de  l'hydrogène  lorsque  le  courant  est  faible  et  celles 
de  l'oxygène  s'il  augmenta;  de  même  aussi  M.  Morren  vil 
apparaître  le  spectre  du  charbon  dans  les  hydrogènes  car- 
bonés. 
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DE  L'ABC.  —  L'arc  électrique  devait  produire  les 
lémes  effets.  M.  Foucault  Tétudia  en  1839.  H  trouva  dans 
nte  lumière  les  raies  qui,  dans  la  suite,  furent  reconnues 
>ur  caractériser  le  charbon.  11  remplaça  le  crayon  inférieur 
ir  un  creuset  dans  lequel  il  déposait  un  fragment  d'argent, 
i  cuivre,  de  zinc  ou  de  laiton.  L'argent  donnait,  entre  autres, 
ÎIIX  raies  vertes  extrêmement  lumineuses,  le  cuivre  un  groupe 
t  bandes  rouges  et  de  raies  vertes,  le  zinc  des  bandes  bleues, 
le  laiton  la  combinaison  des  raies  particulières  du  cuivre 
du  linc.  Avec  le  fer,  on  obtient  environ  70  raies;  et  ce  qu'il 
ut  remarquer,  c'est  que  tous  les  métaux  reproduisent  dans 
nte  nouvelle  expérimentation  les  caractères  que  Masson  avait 
îcouverts  dans  rétîncelle  électrique,  et  que  Kirchhoff  re- 
tKluisit  ensuite  avec  plus  de  soins  et  de  plus  grands  détails 
1  remplaçant  la  machine  électrique  par  l'appareil  de  Ruhni- 
jrff. 


SPECTRALE.  —  Ces  divers  résultats  étaient  connus 
epuis  longtemps;  mais  ils  étaient  épars,  et  la  liaison  qui  exis- 
ill  entre  eux,  quoique  soupçonnée,  avait  échappé  à  tout  le 
londe,  quand  MM.  Bunsen  et  Kirchhoff  publièrent,  en  i855, 
Q  travail  célèbre  que  nous  allons  résumer. 

Lorsqu'on  brûle  le  gaz  d'éclairage  mêlé  à  une  grande  quan- 
té  d'air,  dans  une  lampe  qui  a  été  imaginée  par  M.  Bunsen,  on 
btient  une  flamme  très-chaude  mais  peu  éclairante,  et  qui 
onne  un  spectre  à  peine  visible  et  sans  raies.  Mais  vient-on  à 
introduire  un  fil  fin  de  platine  qu'on  a  trempé  dans  une  so- 
ition  saline,  elle  s'illumine  tout  à  coup,  parce  que  le  sel  se 
aporise,  et  l'on  voit  naître  dans  le  spectre  les  raies  qui  carac- 
§risent  la  substance  volatilisée  {/ig,  750). 

Non-seulement  le  sel  marin  montre  immédiatement  la  double 
aie  Dy  mais  tous  les  sels  de  soude  la  donnent.  Par  conséquent, 
acide  ne  concoulrt  en  rien  à  la  former;  elle  est  due  au  métal; 
tlle  permettra  de  le  reconniiître.  En  introduisant  dans  la  même 
ampe  un  sel  quelconque  de  lithium,  on  voit  de  la  même  ma- 
iière  apparaître  deux  raies  :  l'une  rouge  après  B,  l'autre  jaune 
»rangé  avant  D.  A  son  tour,  le  potassium,  à  un  état  de  combi- 
laison  quelconque,  fait  naître  une  raie  rouge  très-voisine  de  A 
:t  une  seconde  qui  est  violette.  Avec  les  quatre  autres  métaux 
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alcalins,  les  résultais  se  compliquent  sans  cesser  d'èire 
caractéristiques.  C'est  ainsi  que  l'on  voil,  dans  le  spectrsi 
slronlium  plusieurs  raies  rouges,  une  aulre   qui  esl 
l'or&ngé;  ei  une  dernière,  colorée  en  bleu  intense,  qui 
Fie,  :■'<•■ 


met\ 


siluéc  entre  F  ei  G  ;  dans  celui  du  calcium,  des  bandes  oitih 
gées  et  une  belle  raie  verte;  et  enfin  dans  celui  du  bar]niia,ii 
plus  complique  de  tous,  un  ensemble  nombreux  de  ligne* 
brillantes  comprises  entre  le  rouge  et  le  bleu. 

En  résumé,  les  six  métaux  alcalins  connus,  combinés atec 
des  corps  quelconques,  détermineni,  quand  on  les  introduit 
dans  la  llamme,  certaines  raies  spectrales  qui  les  caractérisriH 
et  qui  vont  permettre,  non  de  les  doser,  mais  de  reconnaltrf 
leur  présence.  Tel  esl  le  principe  de  l'analyse  specinile. 

Pour  prouver  qu'elle  a  de  la  valeur,  il  Tallait  montff-rqo» 
celte  méthode  esl  plus  sensible  que  les  aulres.  On  fit  déionM 
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ne  chambre  de  60  mètres  cubes  un  mélange  de  3  milli- 
es  de  chlorate  de  soude  avec  du  sucre  de  lait  :  il  en  ré- 
n  petit  nuage  contenant  du  sodium  qui  se  répandit  peu 
dans  la  pièce.  Un  spectroscope,  placé  aussi  loin  que 
e.du  lieu  où  s'était  fait  la  détonation,  montra,  en  effet, 
D  au  bout  de  quelques  minutes.  Or,  si  on  suppose  que 
podium  contenu  dans  le  chlorate  ait  été  uniformément 
ii  dans  la  salle  et  apporté  peu  à  peu  dans  la  flamme  avec 
L .entretient  la  combustion,  on  trouve  qu'il  en  arrive 

S  de  gramme  pendant  chaque  seconde;  et  cette  se- 
t  pour  qu'on  voie  la  raie  D  et  qu'on  reconnaisse  la 
jisVle  ce  métal.  On  comprend  qu'avec  sa  prodigieuse 
Éid  cette  méthode  doive  montrer  du  sodium  à  peu  près 
l[^0ii.en  trouve»  en  effet,  près  des  côtes  où  il  est  entraîné 
tains»  toutes  les  fois  qu'on  remue  des  objets,  qu'on 
ÉipffeSy  qu'on  ferme  un  livre,  et  en  général  toutes  les 
pn.âoulève  des  poussières.  Cela  n'est  pas  particulier  au 
î  jUms  les  autres  métaux  alcalins  se  décèlent  avec  la 
jp^lté  et  la  même  sensibilité.  C'est  ainsi  qu'on  a  re- 
I^Uthiam,  qu'on  croyait  rare,  dans  les  eaux  de  la  mer, 
ÏMndres  des  fucus,  dans  les  granités,  dans  les  sols  qui 
Malts  par  la  décomposition  de  ces  roches,  dans  les 
qui  7  poussent,  et  jusque  dans  le  lait  et  la  viande  des 
K  qal  y  vivent. 


—  Après  s'être  mis  ainsi  en  possession  d'une  mé- 
ui  reconnaissait,  par  un  seul  coug  d'oeil,  les  métaux  ai- 
ans  un  mélange  quelconque,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen 
Issoudre  i5o  kilogrammes  de  lépidolite  de  Saxe.  Après 
récipité  successivement  tous  les  métaux  que  la  solu- 
ntenait,  excepté  le  sodium  et  le  potassium,  ils  décou- 
au  spectroscope,  outre  les  caractères  de  ces  deux  me- 
ss raies  nouvelles  qui  n'appartenaient  à  aucun  des  alcalis 
•  Il  y  en  avait  deux  dans  le  rouge  et  deux  autres  moins 
ans  le  violet  [Jig.  75o).  Ils  en  conclurent  que  le  liquide 
contenir  un  métal  alcalin  jusqu'alors  inconnu,  caracté- 
r  ces  raies  rouges  si  brillantes,  et  ils  le  nommèrent 
im  (métal  rouge).  Ils  eurent  ensuite  quelque  peine  à 
;  néanmoins,  comme  le  chloroplatinate  de  rubidium 
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est  moins  soluble  à  chaud  que  celui  de  potassiam,  ot  le{ 
cipite  en  versant  la  solution  dans  du  cbloroplaliiiaie  de 
sium  dissous  à  chaud.  Le  rubidium  a  pour  équivaicvtt8S;l| 
isomorphe  avec  le  potassium;  il  se  place  a¥aotl«i|vri 
gie  de  ses  affinités. 

.   GIE8IUM.  —  Les  eaux  mèreB  des  salines  de  DurkhelBi  < 
rassées  de  tous  les  métaux  alcalins,  excepté  le  sodioUt^j 
tassîum  et  le  rubidium,  offrirent  encore  deux  noufdhli 
inconnues,  toutes  deux  bleues,  très-éclatantes  et 
Elles  indiquaient  un  second  métal,  le  cœsium  (niM 
qu'on  parvint  à  séparer  de  ses  congénères.  II  a  poqr 
lent  ia3,  et  ses  affinités  sont  encore  plus  vives  que 
rubidium. 

TIALLIUM.  —  En  suivant  les  mêmes  errements,  M. 
découvrit,  dans  le  spectre  de  certains  résidus,  une  nit? 
très-brillante;  il  l'attribua  à  un  métal  qu'il  no 
(de  OocKktù,  verdir);  mais  il  ne  sut  point  l'isoler,  etr< 
de  ce  corps  était  restée  douteuse,  lorsque  M.  Loa^j 
vrit  en  abondance  à  Lille,  dans  les  boues  des  cl 
plomb.  C'est  un  nouveau  métal  alcalin  qui  ressemble  1 
par  ses  caractères  physiques,  et  au  potassium  pour  leip 
prîétés  chimiques.  Son  équivalent  est  égal  à  204. 

LES  AUTRES  MÉTAUX.  —  Les  succès  que  nous  venons  de 
conter  tiennent  en  grande  partie  à  cette  circonstance  ifM 
spectres  des  métaux  alcalins  sont  simples.  Mais  quand oBii 
étendre  cette  méthode  aux  autres  corps,  on  rencontre  Œl. 
semble  de  raies  tellement  compliquées,  qu'il  faut  renona 
les  employer  pour  caractériser  les  substances  chimiqM 
pour  analyser  leurs  mélanges.  Néanmoins,  M.  KirchbofTiétn 
chaque  métal  avec  un  spcctroscope  à  plusieurs  prismes  (/f.^ 
p.  4^6).  Il  faisait  arriver  les  rayons  solaires  par  la  moitié  il 
rieure  de  la  fente,  pendant  qu'au  moyen  d'un  prisme  k 
flexion  totale  il  éclairait  la  partie  supérieure  avec  l'étino 
de  la  machine  de  Huhmkorff.  Les  électrodes  étaient  faitesa 
le  métal  qu'il  voulait  étudier,  et  il  comparait  ce  spectre  é 
trique  formé  de  traits  «brillants  avec  le  spectre  solaire 
montre  des  raies  obscures.  Le  dessin  qui  résume  ces  otoei 
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se  trouve  .dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique^ 
le,  t.  LXVIII.  Cette  longue  et  pénible  comparaison  fut 
tée  en  vue  d'une  entreprise  de  haute  importance,  en  vue 
'oir  quelle  est  la  composition  chimique  du  soleii. 
is  avons  dit  que  le  spectre  des  solides  ou  des  liquides 
lescents  est  continu.  Or,  celui  de  la  lumière  solaire  ne 
•s.  On  ne  peut  donc  admettre  que  cet  astre  soitanalogi^e 
(ros  boulet  rougi,  fondu  ou  non.  Serait-il,  comme  on  Ta 
«é,  composé  d'un  noyau  obscur,  enveloppé  d'une  ai- 
hère  incandescente  lumineuse  qu'on  a  nommée  photo- 
6t  Cette  hypothèse  est  aussi  insuffisante  que  la  première, 
\  photosphère  gazeuse  donnerait  un  spectre  composé  de 
llrillantes  sur  un  fond  sombre,  et  celui  du  soleil  réalise 
onditions  tout  à  fait  inverses.  Il  n'y  a  plus  qu'une  troi- 
ï  hypothèse  possible  :  c'est  que  le  soleil  soit  un  globe  en 
I  et  lumineux,  environné  d'une  couche  de  vapeurs  par- 
nent  transparentes  et  pouvant  absorber  certains  rayons, 
le  le  fait  l'acide  hypoazotique,  le  chlore  et  l'air,  comme 
I  toutes  les  vapeurs  et  tous  les  gaz.  Nous  allons  exami- 
cette  hypothèse  serait  suffisante  pour  expliquer  les  faits; 
ir  cela  nous  chercherons  d'abord  s'il  y  a  quelque  rela- 
nlre  les  rayons  que  les  gaz  incandescents  peuvent  émet- 
ceux  qu'ils  peuvent  absorber. 

FOUfOIRS  ÉHISSirS  ET  ABSOBBAHTS.  —  Nous  avons  montré^ 
\  expériences  de  Leslie,  par  celles  de  MM.  de  la  Provos- 
l  Desains,  par  les  lois  du  refroidissement,  et  enfin  par  les 
ions  de  l'équilibre  mobile  de  température,  que  le  pou- 
missif  d'un  corps  est  proportionnel  à  son  pouvoir  absor- 
de  sorte  que  si  on  désigne  par  e,  E,  E, ,  £2, . . .  les  pou- 
imissifs  du  noir  de  fumée  et  de  divers  corps,  par  1,  A, 
,. . .  les  pouvoirs  absorbants  des  mêmes  corps  à  la  même 
(rature,  on  a 

A        Al         Aa  *  '        I 

hdire  que  le  rapport  du  pouvoir  cmissif  et  du  pouvoir 
xmt  est  le  même  pour  tous  les  corps.  Nous  allons  justi- 
t  interpréter  cette  loi. 


•m 
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ions  avec  M.  Kîrchhoff  deux  corps  C  et  Ci^ 

ins  une  même  enceime  à  une  lempénuuni  ui 

quelconque,  fixés  sur  deux  min^n 

qui  aient  la  propriété  de  réllMir 

ment  les  rayons  qui  leur  arrivent. 

sons  que  C,  émette  et  absorbe  panid 

tous  les  rayons  quels  qu'ils  soieni, 

que  C  émettra  et  absorbera  seulei 

lumière  qui  correspond  à  la  raie  I 

pouvoir  émettre  ou  absorber  aucui 

rayon,  ''onsîdérons  en  particulier  n 

mièr  La  lame  C  en  émet  une  <\ 

Ë  ;  la  luiiie  C,  en  absorbe  EA,  cl  eu  i 

E(i^  A,  )  vers  C,  qui  a  son  tour  eni 

',)A  el  en   renvoie  E(i  — A,)(i  — A).   Poson 

égale  à  KE.  Les  mêmes  alternatives  voul  » 

ir  KE,  et  fmalement  C,  aura  absorbé 


KEA.H-K'EA.H-... 


^EA,( 


même,  C,  émet  une  quantité  de  ces  mémts 

i  égale  à  E,;  et  en  répétant  les  mêmes  raisonnen 

Luuve  qu'il  en  absorbe  finalement  une' somme  égalei 


Or,  pour  que  l'équilibre  ait  lieu  entre  ces  deux  ca 
même  température,  it  faut  que  la  quantité  E,  des  ra^ 
par  la  lame  Crsoit  égale  à  la  somme  de  ceux  qui  sonti 
par  elle,  ou  que 

_    E»,         E.A,(.-A), 

et  en  remplaçant  K  par  sa  valeur,  il  faut  que 
E,       E 


Od  peut  maintenant  remplacer  successivement  le  o 
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ireSy  dont  les  pouvoirs  émissifs  et  absorbants  soient 
.y  e,  et  Aay  A,,. . . ,  ly  et  comme  la  relation  précédente 
16  à  tous,  on  en  tirera 

El  ^  Ej ]^ 

â;-â;~"a, ""'    • 

eut  dire  finalement  qu'à  la  même  température,  et  si 
dère  une  radiation  quelconque  mais  déterminée,  le 
lu  pouvoir  émissif  au  pouvoir  absorbant  est  le  même 
is  les  corps,  et  égal  au  pouvoir  émissif  e  des  sub- 
noires dont  le  pouvoir  absorbant  est  égal  à  l'unité. 
ihofTa  tiré  de  cette  loi  des  conséquences  importantes  : 
s  corps  noirs  commencent  à  émettre,  vers  5a5  degrés, 
08  rouges  auxquels  s'ajoutent  successivement  et  con- 
t  les  autres  lumières  de  réfrangibilité  croissante  à 
que  la  température  s'éiève.  Le  pouvoir  émissif  e  de 

E 

8  et  le  rapport  -r-  pour  toutes  les  substances,  sont  donc 

ition  continue  de  la  température  et  de  la  réfrangibilité, 
nulle  à  une  température  basse,  qui  commence  à 
une  valeur  sensible  à  une  température  déterminée  et 
plus  haute  que  la  réfrangibilité  de  la  radiation  consi- 
t  plus  grande. 

'{tant  une  fonction  commune  à  tous  les  corps,  le  pou- 

ssif  E  correspondant  à  une  radiation  déterminée  com- 
I  à  prendre  une  valeur  sensible  à  une  température  qui 
a  aussi  commune.  Cela  veut  dire  que  tous  les  corps 
kceront  à  rougir  au  même  moment  dans  la  même  en- 
U  deviendront  rouge  blanc  en  même  temps;  les  expé- 
semblent  vérifier  ce  résultat. 

E 

is  de  ce  que  j  est  une  fonction  identique  pour  tous 

»s,  il  ne  s'ensuit  pas  que  le  pouvoir  émissif  E  soit 
le  chez  tous.  A  températures  égales,  £  est  très-grand 
elques  solides,  moindre  pour  les  liquides,  moindre 
>our  les  gaz.  Le  phosphate  de  soude  s'illumine  très- 
nd  on  le  porte  au  rouge,  tandis  que  le  charbon,  les 
et  le  verre  sont  éclatants. 
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-r  litant  conimuue  à  tous  les  corps,  il 

faul  de  touic  nécessité  que  ceux  qui  sont  les  plus  étrlalanB 
soient  aussi  les  plus  absorbants.  Aussi  le  phosphate  de  wud« 
reste  transparefit  au  rouge,  et  il  en  est  de  même  des  gw;  nui* 
le  verre  devient  opaque. 

-  est  une  fonction  continue  de  la  réfrangibilité.  D'un 

autre  côté,  le  spectre  des  solides  et  des  liquides  est  dépour™ 
de  raies,  ce  qui  veut  dire  que  leur  pouvoir  émissif  E  csi  «»- 
lement  une  fonction  continue  de  la  réfrangibilité;  donr  Un 
sera  de  même  de  A,  c'est-à-dire  qu'il  n'j  aura  aucune  tù 
tranchée  d'absorption. 

6°  Nous  avons  vu  au  contraire  que  les  gaz  et  les  \ipw* 
incandescents  donnent  des  spectres  réduits  quelquefoUiuH 
seule,  toujours  à  un  petit  nombre  de  raies  brillantes,  neon 
et  tranchées.  Cela  veut  dire  que  £  varie  d'une  niaaiért;  discc» 

tinue,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet;  et  puisque -j  esiox 

funciion  continue,  la  mdme  pour  ^us  les  corps,  il  ttain 
que  A.  soit  grand  ou  nul  en  même  temps  que  E.  Donr,  *  tod 
gaz  incandescent  qui  a  la  propriété  de  rayonner  une  raie  brû- 
lante, possède  aussi  celle  de  l'absorber,  et  il  transmet  snl 
l'affaiblir  toute  lumière  qu'il  n'émet  pas.  d 

Cette  dernière  conséquence,  la  plus  curieuse  qu'on  lii  4^ 
duite  de  cette  tliéorie.  se  jusliflc  par  le  niîsonnemeni  siii>«L 
qu'on  doit  à  M.  Stokes  : 

Les  molécules  d'un  gaz  incandescent  sont  en  Tibraiioi 
comme  cellea  d'une  corde  sonore,  et  de  m^me  qu«  cpll(i>d 
ne  peuvent  produire  que  certains  sons  donnés,  de  mta* 
celles-là  ne  peuvent  émettre  que  des  lumières  de  réfrauffl»- 
lités  déterminées,  celles  des  raies  brillantes,  qu'un  vuidtaiH 
le  specire.  Or,  on  se  souvient  qu'en  produisant  loin  diinf 
corde  musicale  le  son  qu'elle  peut  rendre,  elle  vibre  aussitJiL 
parce  qu'elle  est  synchroniquement  ébranlée,  tandis quWk 
ne  vibre  pas  sous  Viniluence  d'une  noie  qu'elle  ae  pr^' 
donner.  Si  on  transporte  de  tout  poini  cette  remarque  t  k 
lumière,  on  voit  que  l'élher  dans  un  gaz  sera  miit  en 
tion  par  les  lumières  simples  qu'il  est  capable  d'éntitt. 
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celles-ci,  en  le  traversant,  lui  communiqueront  leur  force 
vive,  qui  sera  absorbée  et  se  dissipera  dans  tous  les  sens.  Au 
Contraire,  les  lumières  différentes  ne  mettront  point  l'éther  en 
fnouvement,  ne  perdront  point  leur  force  vive  et  continueront 
leur  route  sans  affaiblissement. 

Cette  relation  entre  les  facultés  émissives  et  absorbantes 
des  gaz  incandescents  fut  découverte  par  M.  Foucault.  Il  avait 
reconnu  qu'il  y  a  dans  l'arc  de  la  lumière  électrique  un  double 
trait  jaune  brillant  coïncidant  exactement  avec  la  double  raie 
obscure  D  du  spectre  solaire.  Or,  en  dirigeant  les  rayons  so^ 
laires  à  travers  cet  arc,  M.  Foucault  vit  que  leur  raie  noire  D 
devenait  bien  plus  foncée;  il  en  conclut  que  Tare,  et  en  géné- 
jral  les  sources  lumineuses  qui  émettent  des  rayons  d'une 
réfirangibilité  déterminée,  ont  aussi  la  propriété  d'absorber  et 
d'éteindre  ces  rayons  dans  les  lumières  qui  les  traversent. 
Voici  d'autres,  démonstrations  du  même  principe  : 

On  produit  un  spectre  réel  avec  la  chaux  rougie  de  l'appa- 
reil deDrummond;  il  est  continu  et  il  le  demeure,  si  l'on 
vient  à  interposer  entre  la  fente  et  le  prisme  une  lampe  de 
Bunsen;  mais  aussitôt  qu'on  introduit  dans  cette  lampe,  soit 
dé  la  soude,  soit  de  la  lithine,  soit  un  sel  quelconque  des 
métaux  alcalins  étudiés  précédemment,  on  voit  se  manifester 
en  noir  les  raies  brillantes  qui  caractérisent  ces  corps, 

Crookes  fît  l'expérience  plus  simplement  (fig.  752  )  :  il  mit 

Fig.  752. 


d"*^'^ — : --  -       ^ 


devant  une  grande  flamme  e  une  petite  lampe  e',  toutes  deux 
alimentées  par  l'alcool  salé  ;  et  regardant  de  0  la  grande  flamme 
à  travers  la  petite,  il  vit  que  les  bords  de  celle-ci  étaient  noirs, 
c'est-à-dire  qu'ils  absorbaient  la  lumière  jaune  de  celle-là,  lu- 
mière qu'ils  émettent  eux-mêmes. 

Pour  que  ce  renversement  des  raies  puisse  avoir  lieu,  il 
faut  satisfaire  à  certaines  conditions. 

III.  *  3o 
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Admettons  que  e  soit  une  surfiice  solide  cluiiiflée  jvsqA 
ôtre  lumineuse,  dont  le  pouvoir  émissif  est  absolu,  épi  i  t  H 
sensiblement  le  même  pour  deux  rayons  Toisins;  que  i  mI 
au  contraire  une  flamme  incandescente  ayant  des  pottoin 
émissifs  et  absorbants  V  et  A'  très-grands  pour  une  ndedot* 
née,  D  par  exemple,  et  nuls  pour  les  couleurs  vaisiiieii  tt 
qui  est  le  cas  de  la  lampe  à  alcool  salé.  La  quantité  de  lindèR 
de  la  raie  D  envoyée  par  e  et  transmise  par  e'  sera  e(i  —  A')pi 
quoi  s'ajoutera  celle  qui  est  envoyée  par  ef^  c'èsir4-dire  F.  Ii 

somme  sera 

e(i  — A')H-E'. 

Un  rayon  très-voisin  de  D  ne  sera,  ni  absorbé,  ni  émis  ptre^, 
et  son  intensité  sera  e.  Donc,  la  différence  entre  les  quantités 
de  lumière  correspondantes  à  la  raie  D  ou  aux  parties  voisioef 

sera 

e(i_A')-f-E'  — e  =  — eA'  +  E'. 

La  raie  D  sera  devenue  obscure  si  cette  différence  est  négi- 

tive,  c'est-à-dire  si  «>>  -^9  ce  qui  aura  lieu  seulement  daosk 

cas  où  la  température  du  corps  e  sera  plus  grande  que  celle  de 
la  lampe  e'. 

Revenons  maintenant  au  soleil  et  à  la  seule  hypothèse  pos- 
sible pour  expliquer  son  rayonnement.  S'il  est  composé  d'un 
noyau  à  température  très-haute,  il  doit  donner  un  spectre  con- 
tinu ;  mais  s'il  est  enveloppé  d'une  atmosphère  moins  chaude 
et  contenant  un  certain  nombre  de  métaux  en  vapeur,  elle 
absorbera  dans  le  flux  lumineux  émis  par  le  noyau  tous  les 
traits  brillants  que  fourniraient  ces  métaux,  et  qu'on  verrait  si 
on  étudiait  par  le  prisme  la  lumière  de  l'atmosphère.  Ces  traits 
se  transformeront  en  autant  de  raies  sombres,  et  l'apparence 
du  spectre  solaire  sera  exactement  celle  que  nous  lui  connais- 
sons. Nous  admettrons  dès  lors  que  telle  est  la  constitution 
du  soleil. 

Or,  M.  Kirchhoff  a  reconnu  que  beaucoup  de  raies  obscures 
que  nous  trouvons  dans  le  spectre  solaire  coïncident  avec  les 
raies  brillantes  qui  caractérisent  plusieurs  de  nos  métaux,  ii 
en  a  conclu  que  ceux-ci  existent  en  vapeur  dans  l'auno- 
sphère  solaire;  le  sodium  s'y  trouve,  puisque  la  raie  brii* 
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hnte  Dy  qui  le  fait  reconnatire,  se  voit  en  noir  dans  le 
spectre;  le  bismuth ,  le  magnésium ,  le  chrome»  le  nickel,  et 
probablement  le  cobalt,  font  également  partie  du  soleil,  ainsi 
que  le  fer,  car  les  70  traits  brillants  qpe  produit  la  vapeur  in- 
cuidescente  de  ce  métal  se  voient  transformés  en  raies  ob- 
scures dans  le  spectre  de  Frauenhofer.  D'un  autre  côté,  ror\ 
l'argent  y  le  mercure ,  Taluminium,  ie  silicium,  l'étain,  le 
domb,  l'arsenic,  dont  les  raies  manquent  au  spectre  du  so- 
eil»  doivent  manquer  à  la  composition  chimique  de  cet  astre. 


3o. 
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DE  LA  TRANSFORMATION  DES  RADIATI6nS. 


Idée  générale  des  phénomènes,  -t  Phoeplioreseence.  ^  nmte 
d'observation.  —  Cas  des  sulfures  alcalino-terreux.  —  Actk»  de  k  d^ 
leur.  —  Qiangement  de  teinte  par  la  chaleur.  —  Action  des  dîfn 
rayons.  —  Rayons  très-réfrangibles.  —  Rayons  peu  réfirangibki.  - 
Action  de  la  lumière  blanche.  ~  Durée  de  la  pbosphoreiceMe.  - 
Deuxième  méthode  d'observation.  —  Spectre  prolongé  pendant  KMh 
lation.  —  Spectre  de  phosphorescence. 

Fluorescence.  —  Diffusion  épipotique.  —  Expériences  de  M.  Ubê. 
—  Troisième  mode  d'observation.  —  Phosphoroscope.  —  Loi  de  h  # 
perdition  de  la  lumière.  —  Composition  de  la  lumière  émiae. 


Dans  les  phénomènes  que  nous  avons  étudiés  jusqu'à  pié- 
senty  une  radiation  simple  déterminée  éprouvait  des  change- 
ments dans  son  intensité,  mais  non  dans  sa  nature;  elle  resMil 
simple  et  conservait  sa  réfrangibilité  primitive.  Nous  allons 
montrer  aujourd'hui  qu'elle  peut  être  transformée  en  d'autres 
rayons  et  changer  d'espèce. 

Nous  connaissons  déjà  un  cas  où  cette  transformation  s'ac- 
complit, c'est  celui  où  nous  faisons  tomber  sur  une  plaque 
métallique  noircie  qui  les  absorbe  des  rayons  lumineux  sim- 
ples bien  définis,  par  exemple  ceux  qui  avoisinent  la  raieD. 
11  se  produit  alors  quatre  phénomènes  successifs  distincts  : 
I**  la  plaque  absorbe  la  radiation  incidente;  a»  peu  à  peu  elle 
s'échauffe;  3**  elle  rayonne  et  continue  de  le  faire,  même  après 
qu'elle  a  cessé  de  recevoir  de  la  lumière;  4**  c^e  ne  renvoie 
pas  simplement  les  rayons  jaunes  qu'elle  a  reçus,  elle  émet 
de  la  chaleur  obscure,  la  nature  des  rayons  a  été  transformée 
et  leur  réfrangibilité  a  été  diminuée.  Or,  puisque  les  radiations 
calorifiques  et  lumineuses  sont  des  vibrations,  ces  phéno- 
mènes successifs  s'expliquent  en  admettant  que  la  somme  de 
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force  vive  apportée  par  ces  vibrations  est  absorbée  et  s'accu- 
mule dans  la  plaque,  laquelle  l'abandonne  ensuite  sous  la 
forme  d'un  rayonnement  nouveau  dont  la  longueur  d'onde  est 
différente  et  qui  remet  en  circulation  la  quantité  de  force  vive 
molnentanément  emmagasinée  dans  la  plaque. 

Ce  phénomène  est  plus  général  qu'on  ne  l'avait  d'abord 
pensé.  Non-seulement  le  groupe  des  rayons  lumineux  peut  être 
absorbé  et  transformé  en  chaleurs  obscures,  mais  toutes  les  ra- 
tiations  ultra-violettes  éprouvent,  quand  elles  rencontrent  cer- 
taines substances,  une  action  tout  à  fait*  comparable  :  i^  la  sub- 
stance les  absorbe;  2"  elle  devient  peu  à  peu  lumineuse;  3° elle 
continue  de  luire,  même  après  que  le  flux  incident  a  cessé  ; 
4*  elle  ne  renvoie  pas  simplement  l'espèce  de  rayons  qu'elle  a 
reçus,  elle  émet  de  la  lumière,  et  la  réfrangibilité  des  rayons  a 
été  diminuée.  Les  corps  qui  jouissent  de  cette  propriété  se  di- 
ynsem  en  deux  catégories  :  les  uns  peuvent  absorber  beaucoup 
de  rayons  ultra- violets,  devenir  et  rester  lumineux  pendant 
longtemps  :  on  dit  qu'ils  sont  phosphorescents;  les  autres  ne 
mettent  aucun  temps  appréciable  à  transformer  les  radiations 
Irès-réfrangibles  en  d'autres  rayons  qui  le  sont  moins:  ce  sont 
les  tOT^s  fluorescents  ;  nous  les  étudierons  d'abord  séparément, 
irais  nous  montrerons  qu'il  n'y  a  point  de  démarcation  tranchée 
entre  les  uns  et  les  autres. 

PHOSPHORESCENCE. 

Un  grand  nombre  de  substances  peuvent  devenir  lumineuses 
à  la  température  ordinaire  par  dés  efforts  mécaniques,  comme 
en  frottant  vivement  deux  morceaux  de  quartz  ou  en  broyant 
du  sucre,  de  la  craie,  du  chlorure  de  calcium,  etc.,  ou  encore 
en  clivant  du  mica.  Elles  peuvent  le  devenir  au  moment  où 
elles  cristallisent,  comme  le  font  l'acide  arsénieux  et  le  sul- 
iate  de  potasse  ou  de  soude.  Quelquefois  la  phosphorescence 
résulte  d'actions  chimiques,  de  la  décomposition  des  matières 
organiques,  de  la  combustion  lente  des  bois  morts.  Enfln,.  on 
sait  que  de  nombreux  insectes  luisent  dans  l'obscurité;  mais 
tous  ces  phénomènes  étant  à  peu  près  inconnus,  nous  étudie- 
rons seulement  ceux  qui  sont  développés  par  la  lumière,  l'é- 
lectricité ou  la  chaleur. 


4 
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On  sait,  de  toute  antiquité,  que  les  diamants,  après 
été  exposés  au  soleil,  luisent  pendant  quelque  temps  dm 
l'obscurité.  Ce  fui  ie  seul  exemple  connu  de  phosphorescenw 
jusqu'en  1604,  où  un  artisan  de  Bologne,  Vincenzo  Calciaroto, 
découvrit  la  même  propriété  dans  les  coquilles  calcinées. 
Elles  la  doivent  au  suirure  de  calcium  qui  prend  naissance 
pendant  la  calcination,  et  qu'on  nomme,  à  cause  de  cela,  phos- 
phore de  Bologne.  Le  sulfure  de  baryum  (phosphore  de  Un- 
ion) et  celui  de  strontium  se  comportent  absolument  de  li 
même  manière. 

FBEHIES  MODE  D'OBSSBT&TIOR.  —  Pour  observer  la  phospho- 
rescence, il  convient  de  se  placer  dans  une  chambre  obscu», 
de  fermer  les  yeux,  d'ouvrir  un  volet  pour  exposer  au  soleil 
le  corps  qu'on  veut  étudier,  de  le  retirer  et  de  rouvrir  1« 
yeux  pour  le  regarder  au  moment  même  où  l'on  ferme  l'ou- 
verture. On  le  voit  brillant  et  de  différentes  couleurs,  sniwii 
sa  nature,  son  état  physique  et  son  mode  de  préparation.  Lr* 
sulfures  alcalîno-terreux  peuvent  offrir  toutes  les  teintes,  |^^ 
puis  le  rouge  jusqu'au  violet;  les  diamants  sont  jaunes  od 
bleus.  L'éclat  diminue  peu  à  peu,  et  la  lueur  disparaît  aif 


une  vitesse  très-variable  suivant  les  cas.  Lorsque  la  phosplt^ 
rescence  est  faible  et  fugitive,  il  faut,  avant  d'observer,  it" 
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meurer  pendant  un  quart  d'heure  dans  la  chambre  obscure,  aOn 
d'augmenter  la  sensibilité  de  l'œil  par  un  repos  prolongé.  Mais 
la  meilleure  méthode  consiste  à  enfermer  les  substances  qu'on 
veut  essayer  dans  des  tubes  de  Geissler,  à  travers  lesquels  on 
fait  passer  la  décharge  d'une  machine  de  Ruhmkorff,  décharge 
qu'on  interrompt  au  moment  où  l'on  rouvre  les  yeux  pour 

observer  (yîgr-  753). 

On  reconnaît  ainsi  que  la  phosphorescence  appartient  à 
presque  tous  les  corps  :  à  beaucoup  de  matières  organiques, 
telles  que  le  papier,  le  sucre,  la  soie,  le  succin,  le  sucre  de 
lait,  les  dents,  la  chlorophylle,  etc.;  aux  oxydes  et  aux  sels  des 
métaux  alcalins  et  |terreux,  principalement]  à  l'alumine.  Mais 
les  composés  des  autres  métaux,  excepté  ceux  d'uranium,  n'en 
offrent  aucune  trace,  ni  les  corps  simples,  sauf  le  soufre  et  le 
diamant.  Il  est  à  remarquer  qu'aucun  liquide  n'est  phospho- 
rescent, tandis  que  beaucoup  de  gaz  le  deviennent  dans  les 
tubes  de  Geissler.  Nous  citerons  l'oxygène,  mais  surtout  des 
mélanges  d'acides  sulfureux  ou  sulfurique  avec  le  bioxyde 
d*azote. 

Parmi  ces  divers  corps,  M.  Ed.  Becquerel  a  spécialement 
étudié  les  sulfures  de  calcium,  de  baryum  et  de  strontium. 
Nous  allons  résumer  ses  recherches. 

CAS  DBS  8ULFUBE8  ALGAUHO-TEBREUX.  —  On  prépare  ces  sul- 
fures en  traitant  par  le  soufre  les  carbonates  ou  les  oxydes 
de  calcium,  de  baryum  et  de  strontium  ;  ou  bien  en  calcinant 
leurs  sulfates  avec  du  charbon.  L'expérience  a  prouvé  que  la 
quantité  et  la  teinte  de  la  lumière  émise  par  les  produits  ob- 
tenus dépendent  de  la  température  de  l'opération  ainsi  que  du 
mode  de  réaction,  et  aussi,  ce  qui  est  contraire  à  toute  prévi- 
sioUt  de  rétat  moléculaire  primitif  des  carbonates  ou  des  sul- 
fiites  employés. 

M.  Becquerel  a  dissous  dans  l'acide  azotique  divers  carbo- 
nates de  chaux,  craie,  marbre,  arragonite,  etc.,  et  après  avoir 
purifié  la  solution,  il  la  précipita  par  du  carbonate  d'ammo- 
niaque, n  obtint  ainsi  des  carbonates  de  chaux  qui  semblaient 
devoir  être  identiques  et  n'avoir  conservé  aucune  trace  de  leur 
différence  primitive.  Il  les  traita  tous  par  le  soufre,  dans  des 
creusets  pareils,  au  milieu  d'un  même  fourneau,  et  les  sul- 
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fures  qu'il  obtint,  après  avoir  été  exposés  au  soleil;  émettiicat 
dans  Tobscurité  les  lueurs  suivantes  : 


UnEOB. 

MATiilt  numiifi. 

Jaune  orangé. 
Jaune. 

Spath. 
Craie. 

• 

Vert. 
Vert. 
Violet  rose. 

Chaux  de  spath* 
Arragonite  fibreuse. 
Marbre. 

é 

i 

Violet  rose. 

Arragonite  de  VertaîsoB. 

1 

*Aw*ÉkW\t*É%a     «vii'îl  Ac 

• 

être  d'une  grande  ressource  en  nous  permettant  de  prépver  ' 
des  matières  phosphorescentes  de,  toute  couleur,  depuis  le 
rouge  jusqu'au  violet,  de  varier  les  expériences,  etd'enmlea: 
saisir  les  lois  générales. 

AGTIOI  U  U  GIALBUR.  —  Prenons  un  sulfure  quetoonqoe 
conservé  pendant  longtemps  dans  un  tube  opaque  et  noird»€l  1 
n'émettant  plus  de  lumière.  Aussitôt  que  nous  le  chauOèroai^ 
il  redeviendra  lumineux  pendant  quelques  minutes;  iLiw- 
trera  ensuite  dans  l'obscurité,  et  aura  perdu  dans  cette  ùféttk  j 
tion  la  propriété  de  luire.  Par  l'insolation,  il  l'acquiert  de  wml  ^ 
veau,  la  perd  une  seconde  fois  si  on  le  laisse  dans  l'obscorilé 
pendant  plusieurs  jours,  et  il  la  récupère  momentanément 
quand  on  le  chauffe. 

Cet  effet  de  la  chaleur  peut  s'expliquer  ainsi.  Exposé  au  so-« 
leil,  le  corps  absorbe  et  garde  une  quantité  déterminée  4e 
force  vive.  11  la  perd  peu  à  peu  ensuite  dans  l'obscurité,  très- 
lentement  lorsque  sa  température  est  basse,  beaucoup  plus 
vite  si  elle  est  élevée.  A  froid,  il  émet  trop  peu  de  lumière 
pour  que  l'œil  en  soit  affecté;  chauffé  tout  à  coup,  il  semble 
redevenir  lumineux,  parce  que  la  perte  de  celte  force  vive  ac- 
cumulée s'accélère,  et  quand  tout  est  dépensé,  il  a  définiti- 
vement perdu  la  faculté  de  luire.  Il  résulte  de  là  :  i**  que  le 
phosphorescence  est  vive  mais  fugitive  si  le  sulfure  est  chaud; 
a®  qu'elle  est  plus  faible  mais  plus  durable  si  on  le  refroidit. 

Pearseal  a  observé  que  le  fluorure  de  calcium  n'est  pas 
phosphorescent  après  l'insolation;  mais  il  le  devient  après 
qu'on  a  fait  passer  à  travers  sa  masse  plusieurs  décharges  élec- 
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niques.  Malgré  cette  difTérence  entre  ce  fluorure  et  nos  su!- 
Itoes,  la  chaleur  agit  de  la  même  manière,  c*est-à-dire  que  le 
Ooorure  redevient  lumineux  quand  on  le  chauffe  après  Tactiop 
fiectrique,  qu*il  perd  sa  phosphorescence  quand  on  Ta  cal- 
ciné, et  qu'il  la  reprend  par  de  nouvelles  décharges. 


iH    lA 


DE  TEmE  PAB  LA  CHALEUR.  —  En  général  Tac- 
Lion  de  la  chaleur  ne  fait  qu'aviver  d*abord  pour  éteindre  plus 
vite  ensuite  la  phosphorescence;  quelquefois  elle  en  change 
b  nuance.  Nous  citerons  comme  exemple  le  sulfure  de  stron- 
tium violet  qui  offre,  à  diverses  températures,  les  couleurs  sui- 
vantes: 

■ 

Violet.     Violet  bleu.     Rleu  clair.     Vert.     Jaune.     Orangé. 

le  sulfure  de  calcium  vert  éprouve  une  action  du  même 
■enre  avec  une  variation  inverse.  Quand  on  le  chauffe»  il  tend 
«devenir  violet  au  lieu  de  passer  au  rouge. 

En  résumé,  la  chaleur  augmente  la  vitesse  d'émission;  elle 
Mgmente  l'éclat  du  corps,  mais  elle  le  ramène  plus  rapide- 
dent  à  l'état  obscur.  Il  en  ressort  deux  conséquences  fort  im- 
BjMlantes  :  la  première  est  qu'avant  de  soumettre  à  une  épreuve 
b  sulfure  quelconque,  il  faudra  d'abord  le  chauffer  aOn  de 
lé  dépouiller  de  la  faculté  de  luire  qu'il  avait  pu  garder;  la 
deuxième,  que  pour  accumuler  la  plus  grande  somme  de  phos- 
liiiorescence  dans  un  corps  et  lui  faire  rendre  ensuite  le 
Kttximum  d'effet,  il  faut  le  refroidir  pendant  l'insolation  et  le 
■échauffer  ensuite  pendant  l'observaiion. 

imOI  DES  DIVERS  RATOHS  SIMPLES.  —  Si  nous  voulons  ra- 
■lener  le  phénomène  à  ses  lois  élémentaires,  il  faut  décom- 
poser la  lumière  solaire  et  chercher  l'effet  produit  par  chaque 
sidiation  simple.  Pour  cela,  nous  collerons  avec  de  la  gomme 
•nd)îque,  sur  des  bandes  de  papier,  une  couche  épaisse  de 
^cun  des  sulfures,  et  nous  placerons  ces  bandes  parallèle- 
■>tent  sur  un  carton  {Jig,  754).  Nous  y  projetterons  un  spectre 
'rts-pur,  obtenu  avec  un  prisme  de  quartz  et  rendu  réel  par 
^ûe  lentille  de  même  substance.  Le  prisme  doit  être  au  mini- 
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mum  de  déviation,  et  le  carton  à  une  distance  telle»  qu'on  ; 
voie  les  raies  perpendiculaires  à  la  direction  des  bandesct» 
vertes  des  sulTures.  On  marquera  la  place  occupée  ptr  ta 
raies,  et  ensuite  on  interceptera  les  rayons  solaires  pour  en- 
rainer  dans  l'obscurité  les  effets  de  la  phosphoresceoee. 

Fie-  755. 


UT0H8  TBES-BÉTEAHBlBtES.  —  Presque  tous  les  suiftires 
diés  sont  devenus  lumineux  depuis  F  ou  (>  jusqu'à  OetBM 
au  delà  ifg.  754).  Cette  illumination  est  très-visible  pen 
l'insolation,  et  elle  se  continue  longtemps  après  que  cdlM^ 
a  cessé.  Et  comme  il  y  a  de  F  à  0  un  nombre  considénble il 
raies  très-larges,  elles  se  peignent  en  noir  sur  le  suUoKi 
attendu  que  dans  les  points  qu'elles  occupent  il  n'existe SMM 
rayon,  c'est-à-dire  aucune  cause  de  phosphorescence. 

Il  y  a  de  grandes  différences  entre  les  sulfures  desdiiffM 
bases.  Ceux  de  strontium  offrent  un  maximum  d'action  oirt 
M  et  m,  un  minimum  plus  ou  moins  prononcé  vers  H.  d 
quelques-uns  un  second  maximum  vers  G.  Sur  les  sutftiresde 
baryum,  l'action  est  maximum  au  milieu  des  raies  M  et  L,  s'a- 
faiblit  un  peu  avant  0,  augmente  au  delà,  et  dépasse  de  betB- 
coup  la  raie  0,  Les  sulfures  de  calcium  donnent  lieu  à  des  "t^" 
servations  analogues  qui  se  lisent  aisément  dans  la  figuK- 

La  lumière  phosphorescente  émise  par  ces  substances»» 
teinte  particulière  pour  chacune  d'elles.  Généralement  elle  (ïl 
la  môme  dans  toute  l'élendue  des  rayons  actifs  de  ¥  en  U' 
Quelquefois  cependant  elle  change.  Ainsi,  pour  le  sulfure  * 
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bÉiyuni  jaune,  elle  est  rougeâtre  de  H  à  F  et  jaune  de  0  à  H. 
CSette  lumière  n'est  jamais  simple,  et  on  la  voit,  quand  on  la 
regarde  à  travers  un  prisme,  se  résoudre  en  un  spectre  conte- 
ÊÊùt  la  plus  grande  partie  des  lumières  élémentaires. 

Ces  phénomènes  justifient  l'idée  générale  que  nous  avons 
donnée  du  phénomène  de  la  phosphorescence.  Les  rayons  les 
plus  réfrangibles  du  spectre,  depuis  F  jusqu'à  0,  sont  peu  à 
peu  absorbés,  la  substance  qui  les  a  reçus  acquiert  alors  et 
conserve  pendant  longtemps  la  propriété  d'émettre  non  pas  les 
muons  qu'elle  a  absorbés,  mais  d'autres  radiations  qui  sont  lu- 
mineuses, c'est-à-dire  moins  réfrangibles,  absolument  comme 
va  métal  noirci  qui  a  absorbé  un  rayon  de  lumière  jaune  s'é- 
dmfire  et  rayonne  de  la  chaleur  obscure,  laquelle  est  moins 
réfirangible  que  la  lumière  incidente. 

âSmV  ns  BATOn  peu  BÉTBAHSIBLES.  ~  I.  Si  l'on  a  eu  soin 
de  cbsufler  le  sulfure  avant  de  l'insoler,  afin  de  détruire  toute 
fecolté  de  luire  qu'il  aurait  pu  avoir  conservée,  l'effet  est  limité 
à  Tespace  FO  du  spectre,  et  les  rayons  compris  entre  G,  et  F 
■sont  absolument  inactifs;  ils  ne  possèdent  donc  point  par  eux- 
*  mêmes  la  faculté  d'exciter  la  phosphorescence. 
s  n.  Je  suppose  au  contraire  que  Ton  commence  par  éclairer 
mote  la  surface  du  sulfure  par  la  lumière  blanche,  de  manière 
à  la  rendre  un  peu  lumineuse  en  tous  ses  points,  et  qu'en- 
soite  on  projette  sur  elle  un  spectre  très-vif  pendant  un  temps 
très-court.  On  verra  qu'ensuite  les  parties  comprises  entre  O7 
et  E  ont  augmenté  d'éclat,  mais  que  cet  éclat  s'affaiblit  et 
s^annule  beaucoup  plus  vite  qu'avant  l'action  du  spectre.  Les 
nyons  peu  réfrangibles  ont  donc  la  faculté  d'activer  la  phos- 
phorescence. 

ni.  Reprenons  la  même  plaque  et  recommençons  la  même 
expérience,  avec  cette  différence  que  nous  augmenterons  peu 
è  peu  la  durée  de  l'action  du  spectre.  Nous  verrons,  en  remet- 
tant la  plaque  dans  l'obscurité,  que,  dans  l'espace  O7E,  le  sul- 
fure est  de  moins  en  moins  lumineux,  et  finalement  tout  à  fait 
noir  {Jtg.  754).  Ces  expériences  prouvent  que  les  rayons  peu 
réfrangibles  agissent  tout  autrement  que  les  autres  :  ils  n'exci- 
tent point  la  phosphorescence ,  mais  ils  l'activent  quand  elle 
existe),  et  ils  la  précipitent  ;  ils  n'augmentent  pas  la  quantité 
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totale  de  lumière  que  lès  sulfures  émeuent,  oiais  Us  dimlMM 
le  temps  de  cette  émission  »  de  sorte  que  s'ils  sgiswet  |cs- 
dant  longtemps,  ils  semblent  avoir  détruit  la  phosphotescmi 
primitive,  ainsi  que  lé  fait  une  augmentation  de  tenpémsiii 
mais  on  s'est  assuré  que  cet  effet  persiste,  lors  même  qa'ssa 
soin  de  refroidir  la  couche  de  sulfure,  et  qu'il  constltasMi 
propriété  spécifique  des  rayons  que  nous  eiaminons. 

Affnn  m  la  LUMIÈBE  BïiâWCaBi  —  On  peut  dire  que  k  h- 
miëre  blanche  est  composée  de  deux  groupes  de  ngrons  :  hi 
rayons  chimiques  qui  sont  excitateurs,  les  rayons  caloriBqMk 
ou  continuateurs.  Tant  que  dure  l'insolation,  les  premleis 
absorbés;  leur  force  vive  est  d'abord  accumulée,  puis 
et  un  état  d'équilibre  s'établit  entre  la  perte  et  le  gain; 
elle  cesse,  il  reste  une  provision  de  lumière  qui  se  dépcMit 
peu  à  peu  et  lentement.  L'effet  des  rayons  calorifiqvns  qk' 
d'une  part,  de  diminuer  cette  provision,  et  par  suite  d'i 
la  phosphorescence;  d'autre  part,  d'activer  la  perle»  et 
d'augmenter  l'éclat,  ce  qui  tend  à  éublir  une  compenilinii 
Mais  la  durée  du  phénomène  est  néceissairement  dimimiée^  H 
comme  il  s'écoule  toujours  un  temps  déterminé  entielesh 
ment  où  cesse  l'insolation  et  celui  où  l'on  observe  le  sdAaVj 
l'éclat  constaté  est  toujours  affaibli  par  l'action  des  rayons  OHti 
lorifiques.  Si  donc  on  diminue  leur  proportion,  on  augmeUft 
l'effet  en  intensité  et  en  durée;  si  on  l'exagère,  on  voit  h 
phosphorescence  s'affaiblir  et  cesser  plus  vite. 

Il  est  facile  de  vérifier  ces  conséquences  en  interposant  daai 
le  trajet  des  rayons  solaires  certains  écrans  convenables.  Dû 
verre  bleu  de  cobalt  augmente  la  phosphorescence,  parce  qv'il 
arrête  les  rayons  calorifiques.  Le  sulfate  de  quinine,  le  verre 
d'urane,  l'essence  d'amandes  amères,  détruisent  toute  lueur, 
parce  qu'ils  absorbent  les  rayons  qui  peuvent  l'exciter.  Toute 
source  lumineuse  qui  sera  riche  en  rayons  calorifiques  agirt 
faiblement,  c'est  le  cas  de  la  flamme  des  bougies  ou  dugu; 
au  contraire,  la  lumière  électrique,  si  riche  en  rayons  ultra- 
violets, est  éminemment  propre  à  développer  des  phosphores^ 
cences  éclatantes  et  durables. 

DUBÉE  DE  LA  PHOSPHOBESGEHCE.  —  Après  avoir  exposé  à  un 
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oleil  ardent  les  sulfures  verts  de  calcium  et  de  strontium, 
f .  Becquerel  les  maintint  dans  une  obscurité  complète,  et  me- 
na le  temps  pendant  lequel  ils  restent  lumineux.  Au  bout 
le  trente  heures  ils  étaient  encore  visibles  pour  un  œil 
xercé  et  reposé,  et  après  huit  jours  on  leur  rendait  la  pro- 
Hriété  de  luire  en  les  chauffant.  Ces  deux  substances  occu- 
icnt  le  sommet  de  Téchelle.  On  trouve  ensuite  le  diamant  et 
a  chlorophane,  qui  luisent  pendant  plusieurs  heures,  Tarra- 
^nite,  qui  cesse  d'être  visible  après  quinze  ou  vingt  se- 
iondes,  et  le  spath,  dont  la  phosphorescence  dure  un  tiers  ou 
m,  quart  de  seconde.  Il  en  est  donc  de  cette  propriété  comme 
le  toutes  les  autres;  elle  se  rencontre  à  tous  les  degrés  d'é- 
lei^e  et  se  prolonge  pendant  toutes  les  durées,  depuis  l'infini 
oaqu'à  zéro.  Il  doit  y  avoir  des  corps  où  elle  est  assez  fu- 
ftlve  pour  qu'on  ne  puisse  saisir  aucune  différence  entre 
'époque  où  cesse  l'insolation  et  celle  où  finit  la  phospho- 
meeace.  Néanmoins,  il  est  encore  possible  de  la  constater. 
Ion  ce  cas,  par  un  procédé  d'observation  qui  est  entièrement 
adépendant  de  la  durée. 


MCnODE  B'OBSERYATIOH.  —  Recevons  un  spectre 
MOfAHO  {Jlg.  754)  sur  une  bande  linéaire  couverte  d'une 
aatière  phosphorescente,  divisons  par  la  pensée  le  temps  en 
Étenralles  extrêmement  petits  d.  Un  point  F  situé  dans  la 
unie  active  du  spectre  renvoie,  pendant  le  premier  inter- 
rrile  9y  par  diffusion,  dans  tous  les  sens,  sans  les  avoir  trans- 
bfméSy  une  partie  des  rayons  qu'il  reçoit  et  au  moment  où  il 
lea  reçoit;  puis  il  absorbe  le  reste  et  acquiert  la  faculté 
rémettre  des  radiations  transformées,  moins  réfrangibles 
iendant  tous  les  intervalles  0  suivants.  Cette  action  se  repro- 
hisant  indéfiniment,  il  en  resuite  qu'au  n''"*'  instant,  la  mo- 
éeole  considérée  :  i^  renverra,  par  diffusion,  sans  transforma- 
tioD  et  sans  retard,  le  rayon  qui  la  frappe;  2*"  rayonnera  par 
phosphorescence,  pendant  l'insolation  même,  la  somme  de 
Ions  les  rayons  lumineux  qu'elle  émettrait  dans  l'obscurité 
si  elle  avait  été  successivement  insolée  pendant  chacun  des 
instants  précédents  ;  somme  qui  sera  constante  au  bout  d'un 
certain  temps.  Ce  raisonnement  s'applique  évidemment  au  cas 
^  la  phosphorescence  est  prolongée  comme  à  celui  où  elle 
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dure  pendant  des  temps  extrimwieDt  courts.  Noos  «Boni  <i 

tirer  deux  conséquences  : 

I.'La  première  est  que  de  H  en  O  les  rayons  ctûraîquei;! 
Irtnsformuit  en  lumière,  deTlennent  visibles  pendtnt  Vh-' 
solation  et  prolongent  le  spectre  visible.  Ils  ont  à  ce 
leur  maximum  d'éclat,  mais  ils  continuent  d'être  émis  en  ^if- 
lUblissant  aussitôt  que  l'insôlatioii  cesse. 

L'expérience  réussit  parfaitement  avec  tous  les  suUom 
alcolino-terreux,  surtout  avec  la  variété  verte  de  sulfure^ 
boTTum;  et,  comme  les  raies  qui  existent  entre  H  etOsoa 
des  espaces  privés  de  radiations  et  de  toute  cause  d'eiot» 
tion,  elles  sont  marquées  en  noir  aux  places  et  avec  les  dit- 
positions  que  leur  assignent  les  épreuves  photographtqurs 
quels  que  soient  les  corps  phosphorescents  qu'on  souidëi  i 
répreuve.-C'est  Uerschel  qui  le  premier  a  vii  le  spectre*- 
prolonger  sur  le  curcuma.  H.  Edmond  Becquerel  a  inmitil' 
le  même  effet  sur  les  sulfures  et  a  découvert  les  tttbv  *i 
prolongement;  mais  c'est  i  H.  Stokes  qu'on  doit  d'avolr^ïv- 
ralisé  et  expliqué  les  résultats. 

n.  La  deuxième  conséquence  de  notre  raisonnemBU  en 
que  si  l'on  regarde  avec  un  prisme  à  arêtes  horixanlritol> 
Innde  OiAHO  (fig.  ^55]  :  i"  on  verra  un  spectre  GtttJinKO 
formé  par  les  rayons  qui  ont  été  simplement  diffusés  fli  fu 
est  incliné,  parce  que  les  couleurs  sont  de  plus  en  plus  Jr- 
viées  du  rouge  A'  au  violet  H';  a"  chaque  poîni,  tel 
donnera  en  outre  un  spectre  linéaire  /'F'  l'urnié 
composition  de  la  lumière  phosphori^scenle  que 
émetuit.  Comme  cette  lumière  contient  en  généidL 
rayons  simples  depuis  le  rouge  jusqu'au  vert, 
en  F,  ce  spectre  sera  continu.  Le  rouge  sera 
sur  une  ligne  A' A'  parallèle  à  AO,  le  jaune  en  d' 
en  F'.  Le  même  pbénomène  se  reproduisant  pour 
points  de  la  bande  AH,  et  même  pour  ceux  de  son  prolon^ 
ment  ultra-violet  HO,  chacun  d'eux  donnera  naissance  i  ui 
spectre  linéaire  pareil  à  /'F',  et  tous  s'aligneront  de  maniera 
à  en  former  un  seul  très-dilaté  ayant  le  rouge  sur  A' A*,  '^ 
jaune  sur  D'D*,  etc.,  et  comme  les  raies  A,  D, . . .,  0,...|H 
contenant  point  de  lumière,  n'ont  point  développé  de  phos- 
phorescence, on  les  verra  se  marquer  en  noir  en  se  pro- 
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eant  suivant /"F'.  A'H',  elc,  perpendiculairement  aux 
?s  df  sépuration  des  couleurs  dans  le  specire  secondaire 
I. 

Ile  deuxième  méthode  d'observation  conrirme,  par  la 
'.  inspection  du  spectre  dilaté,  les  résultats  que  nous 
i  donnés  la  première  :  1°  toute  radiation  simple,  F  par 
nple,  est  transformée  par  la  phosphorescence,  non  pas  en 
radiation  simple  elle-même,  mais  en  un  ensemble  d'autres 
ns  qui  s'étalent  dans  un  spectre  continu,  qui  contient 
quefois  toutes  les  couleurs  simples  du  rouge  au  violet, 

où  l'on  remarque  souvent  des  lacunes  (_^g^.  755);  2°  la 


\  du  rajoii  F  liiii  11  <-h'  .siinpkiiicni  diffusée  s'est  déviée 
et  celle  que  la  phospliorescence  a  transformée  s'étale 
e  spectre  /'F';  celui-ci  ne  dépasse  jamais  F',  et  cela 
a  qu'un  rayon  simple  peut  se  transformer  par  phospho- 
ice  en  d'autres  rayons,  mais  que  la  réfrangihilité  de 
il  est  toujours  moindre  que  la  sienne.  Partant,  le  rouge 
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ne  pourra  donner  que  du  rouge  et  do  la  cbèlew  fibÊOi 
vfolet  H  produira  toutes  les  lumières  et  imites  les  ^ 
enfin  0  pourra  se  transformer  en  toutes,  les  ohaleat 
•  mières  ou  radiations  chimiques. 
^  Mais  ce  qui  constitue  le  caractère  et  VmnMÊgt  spéi 
cette  méthode,  c'est  qu'elle  s'applique  à  VfMèt  les  pfc 
rescences  possibles»  qu'elles  soient  persIslItttM  ou  tr 
prolongées,  ou  même  instantanées;  elle  esl luMpendi 
la  durée,  puisque  nous  observons  à  un  nooaJMI  4oiué 
•sipn  phosphorescente  qui  provient  à  la  fèlS^  M"  As  Tsel 
tuelle,  et.de  Faction  antérieure  des  njfOiisMlUlr.  Vm 
servons  au  moment  où  elle  a  le  plus  de  viTMsIté»  et  i 
manifestons  par  les  changements  de  réfirangIMlIté  qui  c 
le  caractère  disUnctif.  Elle  nous  révèle 
phorescences  instantanées  ou  au  metais  à 
sur  le  spath,  le  verre,  le  corindon,  rakuniiis,  le 
sels  d'urane,  les  cuirs,  te  bois,  les  phmes 
quUles;  sur  toutes  les  feuUles,  sur  la  plnpnrt'i 
mime  sur  la  peau  humaine,  principalemeBl  k  la 
rieore  des  mains.  Elîe  va  nous  permettre  encove  MM 
phénomène  que  l'on  avait  nommé  àuoreseenee;  Mril 
question  doit  être  reprise  d'un  peu  plus  loin. 

FLUORESCENCE. 

UFFUSIOI  ÉPIPOLlSUE.  —  On  a  remarqué  depuis  lom 
que  certains  cristaux  de  fluorine  transparente,  éclairés  | 
rayons  solaires,  dans  la  chambre  obscure,  semblent  C 
enveloppés  par  une  couche  laiteuse  qui  diffuse  en 
une  lumière  variant  du  violet  au  bleu  verdâtre.  G* 
émission  de  lumière  qui  constitue  la  fluorescence.  SHs 
bord  été  étudiée  par  Brewster  et  par  sir  John  HerschaL 
ses  principaux  caracières  : 

Recevons  dans  la  chambre  obscure  un  faisceau  s 
ABCD  [Jig,  756)  et  faisons-le  tomber  normalement  suri 
antérieure  d'un  cristal  de  fluorine.  Nous  verrons  d' 
qu'il  le  traverse  sans  éprouver  aucun  affaiblissement 
rent,  et  néanmoins,  si  nous  plaçons  Tœil  dans  le  prol 
ment  de  la  face  BD,  nous  voyons  que  la  couche  su 
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cielle  BEDF  du  tristal  est  vivement  éclairée  et  qu'elle  dilTuse 
dans  loules  les  directions  une  lumière  dont  la  teinte  change  1 
avec  l'échantillon. 

I Cette  action  se  produit  sur  un  grand  nombre  de  substances  1 
msparenies  solides  ou  liquides  :  sur  les  solutions  de  l'écorce  ] 
..^  marronnier  d'Inde  dans  l'eau;  du  sulfate  de  quinine  dans  ] 
les  acides  tarlrique  ou  sulFurique  dilués;  de  la  chlorophylle, 
du  datura  stramoniiim,  de  l'orseille,  du  tournesol, 
l'alcool;  sur  les  sels  d'uranium  el  le  verre  jaune  {canary- 
glass)  coloré  avec  ce  métal,  etc.  Comme  l'effet  a  pour  carac- 
tère constant  de  se  limiter  à  la  couche  superficielle  BDEP, 
Ër  John  Uerschel  avait  désigné  le  phénomène  par  le  nom  de 
fftuion  épipolique  (EriTtsXïî,  surface). 
Quand  on  place  à  la  suite  l'une  de  l'autre  deux  auges  con- 
nant  du  bisulfate  de  quinine  ou  tout  autre  liquide  actif,  la 
première  seule  manifeste  une  diffusion,  la  seconde  se  com- 
porte comme  l'eau  pure.  De  même,  un  tube  E  (Jig.  '^57)  plein 
de  liquide  épîpolisant,  qui  est  très-IUmineux  quand  il  est 
frappé  par  le  soleil,  perd  son  éclat  aussitôt  qu'on  le  plonge 
dans  une  cuve  ABCD  contenant  le  même  liquide,  qui  s'illu- 
mine elle-même  à  sa  face  antérieure  AB.  Uerschel  exprimait 
ces  faits  en  disant  que  la  lumière  épipolisée  par  une  première 
subsuoce  a  perdu  sa  propriété  de  l'être  une  deuxième  fois, 
et  ce  savant  inclinait  à  penser  qu'il  s'agissait  ici  d'une  modi- 
fication physique  de  la  lumière  analogue  à  celle  qui  produit 
la  polarisation.   Mais  cette   idée  n'était  pas  exacte.   C'est  à 
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M.  Stobes  qu'on  doit  la  vérilable  cxplicaiion  que  nous 

niaintcnani  donner. 


1 


EXPÉBIElICES  DE  H.  STOEES.  —  I.  Commençons  par  éludicr 
comment  les  substances  transparentes  fluorescentes  irais- 
mettent  les  radiations  solaires.  L'esculine,  le  bisulfate  if 
quinine,  etc.,  absorbent  en  totalité,  et  sous  une  petite  épiii- 
seur,  tous  les  rayons  chimiques  de  F  en  T,  et  laissent  passer 
tout  le  groupe  des  radiations  lumineuses  de  A  en  F.  Le  gaD( 
et  le  curcuma  commencent  à  ab.sorber  à  partir  de  la  nieD 
jusqu'en  T.  La  chlorophylle  en  solution  dans  l'alcool  préseM^ 
cinq  bandes  d'absorption,  deux  dans  le  rouge,  la  iroisièmeiu 
milieu  du  jaune,  la  quatrième  au  commencement  du  vert;  I) 
cinquième  est  dans  le  bleu,  et  se  prolonge  jusqu'en  T.  te 
exemples  nous  sulTiront  pour  établir  les  lois  généralee  du 
phénomène. 

IL  Recevons  maintenant  dans  la  chambre  obscure  un  speem 
réel  horizontal  sur  la  face  antérieure  O,  AN  (^^.758)  d'une  auge 
remplie  d'une  des  substances  précédentes,  ou  sur  ua  solïd' 
transparent  fluorescent;  les  rayons  calorifiques  De  produira» 
rien,  mais  les  rayons  chimiques  développeront  le  long  <le  l« 
surface  AO,  et  dans  une  très-petite  épaisseur,  une  illunim- 
tion  épipolique;  elle  offre  celte  particularité  déjà  signtlér 
précédemment,  que  les  raies  obscures  verticales  du  sjieciR 
incident,  qui  se  propagent  suivant  des   plans  verticaui  H- 
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I)ourviis  de  radiotloii,  se  dessinent  par  des  plans  verticaux 
obscurs  F,  G,...,  0,  distribués  dans  l'espace  épipolisé  comme 
elles  le  sont  elles-mêmes  dans  le  spectre. 


L'illumination  romm<'nce  en  F  et  finit  en  T  pour  l'esculine, 
le  bisulfate  de  quinine  et  le  verre  d'urane;  elle  se  produit 
dès  la  raie  D  pour  le  curcuma  et  le  gaTac;  elle  accompagne 
les  diverses  raies  d'absorption  avec  la  teinture  de  chloro- 
ptijiUe.  En  général,  elle  a  lieu  aux  points  où  se  fait  l'absorption 
des  rayons  incidents.  On  peut  donc  dire  que  les  substances 
lluorescentes  absorbent  certains  rayons,  généralement  ce  sont 
lîs  rayons  chimiques,  et  quelles  les  rendent  après  les  avoir 
transformés.  On  conçoit  maintenant  que  la  même  lumière 
ne  puisse  éprouver  qu'une  fois  la  diffusion  épipolique,  puls- 
que  dans  son  passage  à  travers  un  corps  fluorescent  elle  perd 
la  cause  de  celle  diffusion,  c'esl-à-dire  les  rayons  qui  se  trans- 
forment, 

m.  il  nous  resie  à  parler  de  la  composition  des  lumières 
émises  pendant  la  fluorescence.  On  la  découvre  par  le  procédé 
général  en  décomposant  par  un  prisme,  comme  dans  la 
Jig.  755,  la  bande  de  lumière  épipolisée.  Généralement  le 
spertre  est  continu  comme  pour  la  fluorine,  l'esculine  et  le 
bisulfate  de  quinine,  et  il  contient  presque  toutes  les  cou- 
leurs simples.  Quelquefois  il  est  constitué  par  des  lignes  bril- 
lantes entremêlées  d'espaces  sombres.  Par  exemple,  la  chlo- 
rophylle donne  une  ligne  rouge  A' A"  et  une  verte  F'F',  et  les 
composés  d'uranium,  qui  sont  les  plus  curieux  de  tous, 
montrent  cinq  raies  brillantes  et  équidistantes.  Au  milieu  de 


484  QUATRE-YINGT-UNIËMS  LBÇON. 

ces  variétés  d'action  il  y  a  une  loi  générale,  c'est  que  toutes 
les  couleurs  simples  émises  par  un  point  tel  que  F  Ifig.  tSS) 
ont  une  réfrangibilité  moindre  que  celle  du  rayon  exdtaiear, 
ou»  au  plus,  égale  à  la  sienne.  Ainsi,  Tesculine,  qui  absorbe 
les  rayons  chimiques  de  H  en  P,  rend  des  rayons  lumineux 
de  A  en  H;  et  la  chlorophylle,  après  avoir  éteint  des  nfjoas 
rouges,  ne  renvoie  que  des  rayons  rouges  et  peut-être  des 
chaleurs  obscures. 

Puisqu'en  général  ce  sont  les  rayons  chimiques  qui  se 
transforment  en  lumière,  ce  sont  les  sources  qui  en  con- 
tiennent le  plus  qui  produisent  la  plus  vive  fluorescence,  et 
avant  toutes  les  autres  c'est  la  lumière  électrique.  Une  des 
plus  belles  expériences  de  l'optique  se  fait  en  construisant 
des  tubes  de  Geissler  avec  des  verres  d'urane,  qui  s'illuminent 
vivement  en  vert  au  moment  du  passage  de  la  décharge  éIe^ 
trique.  On  peut  aussi  envelopper  les  tubes  avec  des  solutions 
de  quinine,  de  curcuma,  de  sels  d'urane,  etc.,  qui  émettent 
des  rayons  bleus,  orangés  et  jaunes,  et  ces  effets  sont  rendus 
encore  plus  remarquables  par  la  forme  variée  qu'on  a  soin  de 
donner  aux  appareils.  Enfin,  il  est  possible  d'écrire  sur  un 
carton  des  caractères  avec  du  bisulfate  de  quinine,  qui  sont 
invisibles  à  la  lumière  des  lampes,  et  qui  deviennent  brillants 
quand  on  y  fait  tomber  un  faisceau  de  rayons  provenant  de 
Tare  électrique,  dépouillés  de  leur  lumière  par  un  verre 
violet  foncé. 

En  résumant  tous  ces  faits,  on  trouve  dans  la  fluorescence  les 
caractères  de  la  phosphorescence.  Des  rayons  sont  absorbés; 
leur  force  vive,  recueillie  par  le  corps  actif,  se  dépense  en  un 
rayonnement  composé  de  rayons  moins  réfrangibles  que  ceux 
qui  ont  été  reçus.  11  n'y  a  qu'une  seule  différence,  c'est  la  du- 
rée de  l'intervalle  nécessaire  pour  déterminer  cette  transfor- 
mation ;  intervalle  qu'il  faut  maintenant  mesurer  dans  les  di- 
vers cas,  ce  qui  va  exiger  l'emploi  d'un  nouveau  mode  d'expé- 
rience. 

TROISIÈME  MODE  B'OBSERYATIOH.  —  La  méthode  qui  nous  reste 
à  décrire  est  due  à  M.  Edmond  Becquerel;  elle  se  fonde  sur 
l'emploi  d'un  instrument  qu'il  a  imaginé  et  qu'on  nomme 
photphoroscope.  Il  se  compose  de  deux  disques  métalliques 
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noircis  HM  et  NN  {Jig.  759),  qui  soat  liés  l'un  k  l'autre  par  un 
axe  commuD  XX,  auquel  on  peut  imprimer  un  mouvement  de 
rotation  rapide  par  une  manivelle  et  des  engrenages  conve- 
nables. Le  tout  est  enrermé  dans  une  boite  immobile  noircie. 
La  lumière  solaire  y  arrive  par  un  tube  L,  rencontre  en  E  le 
corps  qu'on  veut  éprouver,  et  sort  par  un  deuxième  tube  0 
pour  arriver  à  l'œil. 

Fig.  759. 


Chacun  des  deux  disques  est  percé  de  quatre  fenêtres  équi- 
dislantes  dont  l'ouverture  est  de  23" 3o'  [Jig.  ■jSg).  Elles  sont 
figurées  en  AA,,  A',  A",  A",  dans  le  disque  antérieur,  et 
en  BB,,  B',  B',  B",  pour  celui  qui  est  en  Tace  de  l'œil.  Ces  fe- 
nêtres sont  croisées;  de  façon  que  si  AA,  arrive  sur  la  vertl- 
.  cale  du  centre  X,  la  lumière  pénètre  dans  l'intervalle  qui  sé- 
pare les  disques;  mais  elle  n'en  peut  sortir  parce  qu'elle  ren- 
contre la  paroi  pleine  BB",  qui  bouche  le  tube  0.  L'œil  ne 
reçoit  donc  aucun  rayon  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation. 

Hais  si  on  a  préalablement  fixé  en  E  un  morceau  de  verre 
ou  de  spath,  il  est  éclairé  quand  AA,  passe  sur  la  verticale;  il 
est  en  face  de  l'œil  un  instant  après,  quand  arrive  la  fe- 
nêtre BBi.  Si  donc  il  a  gardé  la  faculté  de  luire  pendant  l'in- 
tervalle qui  s'écoule  entre  le  passage  des  deux  fenêtres  AAi 
et  BB,,  il  parait  lumineux,  et  comme  l'action  se  reproduit 
quatre  fois  pendant  un  tour,  la  sensation  est  continue  quand 
la  vitesse  est  suffisante. 


% 


w^ 


OUATRE-VINGT-UNIKMK  LEÇON. 
I  le  nombre  des  lotirs  que  l'axe  fait  en  une  seconéë 
I  A\,  ^ 
(  itio 

MiuiS  a  passer  dcvanl  la  verlicale  YY.  Comme  il  y  en  a  qualK 

dans  les  disques  antérieurs,  et  que  l'appareil  Taii  n  louru  en 

Il     seconde,  la  durée  totale  de  l'exposition  à  la  lumière  pea* 

I     unilé  de  temps  est 

is  est  oonstaul  et  indépendant  de  la  vitesse;  donc  le 
:oii.-  cevpa  toujours  la  même  quantité  de  lumière  dans  le 
même  temps. 

La  durée  pendant  laquelle  le   corps  sera  visible  sera  «- 

;)rimée  par  le  même  nombre,  et,  puisqu'il  est  indépendani  di' 

a  vitesse,  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'œil  le  sera  êgalf 

lenl;  elle  sera  une  fraction  constante  du  pouvoir  éclairant  du 

et  pourra  servir  à  le  mesurer. 

s  la  durée  de  chaque  exposition  successive  est 

_AV__ 

n.36o' 

elle  diminue  quand  le  nombre  des  tours  augmente.  Or, 
comme  il  est  vraisemblable  que  la  lumière  doit  agir  pendant 
un  certain  temps  pour  produire  de  l'effet,  il  est  certain  que 
son  action  décroîtra  avec  la  vitesse  quand  celle-ei  aura  dé- 
passé une  certaine  limite. 

Le  temps  qui  s'écoule  entre  le  moment  où  la  lumière  agit 
et  le  moment  où  on  voit  le  corps  est  variable;  il  est  égaUn 
moyenne  à  l'intervalle  qui  sépare  le  passage  de  a\  et  de  li\ 
vls^-vls  de  l'axe  du  tube  0,  ou  à 

.   ab    _  _45^  _  _i_ 
n,36o       n.36o       8rt 

cette  durée  diminue  avec  la  vitesse;  c'est  V interruption 
moyenne.  Or,  il  est  certain  que  plus  elle  sera  petile,  plus 
l'efTetde  la  phosphorescence  sera  sensible.  Ainsi,  d'une  pari, 
cet  effet  devra  diminuer  à  cause  de  la  diminution  de  la  durée 
d'action;  de  l'autre,  il  devra  augmenter  à  cause  du  décroisse- 
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ment  de  la  durée  des  interruptions.  Il  est  clair  <)u'avec  une 
certaine  vitesse  on  atteindra  le  maximum  d'éclat. 

En  résumé,  pendant  des  temps  égaux  le  corps  aura  reçu 
toujours  la  même  quantité  de  lumière;  cette  lumière  aura  agi 
pendant  des  intervalles  successifs  de  durée  variable  et  mesu- 
rable; enlin.  une  portion  constante  de  la  lumière  phosplio- 
rescenie  dont  on  pourra  mesurer  l'intensité  aura  été  recueillie 
après  une  interruption  dont  la  durée  moyenne  sera  connue  et 
aussi  petite  qu'on  le  voudra.  L'appareil  total  est  représenté 
^S-  7^''*  Vojons  maintenant  quels  sont  les  résultats  de  l'expé- 
rience. 


11  est  évident  que  cet  instrument  non-seulement  nous  per- 
mettra de  constater,  mieux  que  nous  ne  l'avons  encore  fait,  les 
phosphorescences  à  longue  période,  comme  celle  du  diamant, 
mais  qu'il  nous  en  fera  découvrir  que  nous  ne  connaissions 
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DUS  apprendra  si  les  corps  que  nous  avons app^'' 

"-31     Ils  ne  gardent  pas  leur  éclat  pendant  un  temps 

I      it  ne  seraient  point  doués  d'une  véritable  phos- 

liUBi        I  très-courte  durée.  C'est  en  effet  ce  que  nous 

ns       \iT  tous  les  composés  des  métaux  des  deux  pr^ 

set:iions,  en  particulier  pour  l'alumine  et  ses  corn- 

ainsi  que  pour  les  sels  d'urane  et  les  platinocyanures. 

ic  une  vitesse  de  relation  déterminée  on  obtient  te  nitii- 

num  de  lumière,  comme  nous  l'avions  prévu;  quand  on  b 

liminue  sunisamment,  tout  effet  cesse,  et  on  arrive  à  la  dar^ 

lite  de  la  phosphorescence.  Voici  quelques  nombres  : 

Duroe-limile. 

Spath ^ o".  33 

Verre o',o5 

Corindon o'.o5 

AzolaLa  d'iirane o'.oi  J 

Plalinocyanurp o',<io3  I 

Mais  aucun  liquide,  même  les  plus  fluorescents,  ne  s'en  ' 
lluminé  dans  le  phosphoroscopc.  Il  ne  faut  pas  en  conclure 
que  la  fluorescence  soit  instantanée;  aucune  action  physique 
ne   l'est;   seulement  nous  savons  qu'elle   exige    un  lerajH 
moindre  que  o",  oooi. 

LOI  DE  LA  DËPEBDmOK  Il£  LA  LUmËBE.  —  Cet  instrumcni 
permet  maintenant  de  pousser  beaucoup  plus  loin  l'étude  qw 
nous  venons  de  commencer.  En  effet,  si  l'on  mesure,  au  mojen 
de  photomètres  qui  seront  décrits  dans  la  suite,  le  pouvoir 
éclairant  d'un  corps  placé  dans  le  phosphoroscope,  après  Jm 
interruptions  déterminées  on  aura  des  nombres  proportion- 
nels à  la  quantité  totale  de  la  lumière  émise  par  ces  corpi 
après  des  temps  égaux  à  ces  interruptions.  C'est  ce  qu'a  fiil 
M.  Becquerel. 

Prenons  d'abord,  parmi  tous  les  cas  qui  peuvent  se  pré- 
senter, celui  des  corps  qui  rayonnent  de  la  lumière  à  peu  prés 
blanche,  et  dont  la  teinte  ne  change  pas  quand  la  vitesse 
varie.  Nous  pourrons  admettre  que  tous  les  rayons  qui  coin- 
posent  celle  lumière  suivent  la  même  loi  dans  leur  déperdi- 
tion. A  la  rigueur,  nous  pourrons  même  appliquer  cette  con- 
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lasion  aux  corps  qui  rayonnent  une  teinte  mixte,  pourvu 
la'elle  ne  change  point  de  coloration;  par  exemple,  à  Talu- 
aine.  Or,  en  mesurant  après  des  interruptions  égales  à  / 
'éclat  d'un  corps  qui  émet  de  la  lumière,  M.  Ed.  Becquerel 
i  trouyé  la  même  loi  que  celle  qui  règle  les  excès  de  tempe- 
ature  d'un  thermomètre  qui  se  refroidit  : 

Cette  loi  de  l'émission  lumineuse  par  phosphorescence 
a'est  pas  plus  générale  que  celle  de  l'émission  calorifique  par 
refroidissement.  Elle  cesse  d'être  applicable  quand  on  fait 
nrottre  la  vitesse  au  delà  de  celle  qui  donne  l'effet  maximum, 
rtr  alors  le  corps  cesse  de  prendre  toute  la  lumière  qu'il 
absorbait  quand  chaque  insolation  successive  était  plus  pro- 
longée. Elle  ne  s'applique  pas  non  plus  à  celles  des  sub- 
Bluices  qui  ont  une  phosphorescence  à  longue  durée,  ni  aux 
corps  qui  changent  de  teinte  avec  la  vitesse  du  phosphoros- 
cope.  C'est  donc  une  formule  empirique  et  approximative.  11 
est  curieux  néanmoins  de  voir  qu'elle  s'applique  de  la  même 
■mière  à  la  chaleur  et  à  la  lumière. 

8iq>posons-la  exacte,  il  est  clair  que  pendant  chaque  inter- 
talle  di  le  corps  perd  une  quantité  de  lumière  proportionnelle 
iidt;et  en  l'intégrant  de/  =  oà/  =  QO,on  obtient  la  somme 
de  lumière  qui  avait  été  absorbée  et  qui  est  rendue  par  le 

• 

corps.  Cette  somme  est  égale  à  -•   Elle   exprime  pour  ainsi 

^àt  la  capacité  lumineuse  du  corps;  elle  est  en  raison  inverse 
de  a. 

Voici  les  nombres  trouvés  par  M.  Becquerel,  en  prenant 
pour  unité  de  temps  le  millième  de  seconde. 

Tableau  des  valeurs  de  a  en  millièmes  de  secondes. 

Uranite i  )497^ 

Sulfate  double  d'urane  et  de  potasse i ,  3869 

Sulfate  double  d'urane  et  de  chaux o, 8206 

Perchlomre  d*urane  et  de  potasse 0,7682 

Verre  d*urane o ,  5546 

Azotate  d'urane o ,  4^07 

Crown 0,0436 
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Chaux  phosphatée OyOs63 

Topaze  jaune o,5546 

Disthène. o,a^ 

Alumine t 0,0791 

Spinelle 0,0094 

Leucophane o,oii7 

Spath o,oo5o7 

COMPOSmoI  DES  BAT0I8  ÉMIS.  —  Il  y  a  de  grandes  diK- 
rences  dans  la  composition  des  lumières  émises  dans  la 
phosphoroscope.  Comme  on  ne  connaît  sur  ce  point  lueaM 
loi  générale,  il  faut  nous  contenter  de  citer  des  eiempiei 
particuliers. 

I.  Le  premier,  le  plus  simple  et  le  plus  général  des  cas  qri 
se  présentent  est  celui  où  le  corps  actif  émet  des  lueurs  Isa- 
jours  identiquement  composées,  quelles  que  soient  la  ink 
des  interruptions  et  la  nature  des  rayons  excitateurs;  Pres^ 
tous  les  sulfures  étudiés  précédemment  sont  dans  ce  cas.  H 
en  est  de  même  de  l'alumine,  du  disthène,  de  la  topaie,  dont 
la  lueur  rouge  reste  la  même  quand  ils  sont  frappés  par  toas 
les  rayons  du  rouge  à  T,  et  quand  varie  la  vitesse  du  phoifho* 
roscope.  L*azotate  et  le  chlorure  d'urane  donnent  ansri  ta 
lueurs  vertes  invariables. 

Mais  quand  on  analyse  les  lueurs  phosphorescentes  par  on 
spcctroscope  ordinaire  on  trouve  des  résultats  curieox.  Le 
spectre  de  l'alumine  {Jig.  761)  est  compris  entre  Aa  ^D;il 
est  sillonné  de  raies  ;  ii  est  différent  avec  Talumine  cakiiiée 
provenant  du  corindon,  du  rubis,  du  saphir,  ou  bien  avec  celle 
qui  est  préparée  artificiellement  en  cristaux  ou  en  pondre; 
mais  il /est  constant  pour  chacune  des  deux  variétés.  Le  spi- 
nelle et  le  disthène  offrent  également  des  spectres  limités  il> 
partie  rouge,  sillonnés  de  stries  qui  les  caractérisent,  nais 
qui  diffèrent  du  précédent.  Ce  n'est  donc  pas  raluminlooi 
seulement,  c'est  chacun  de  ses  composés  qui  donnait  des 
raies  propres  à  le  faire  reconnaître.  Les  sels  d'urane  condui- 
sent à  la  même  conclusion.  Chacun  d'eux  montre  un  certain 
nombre  de  raies  brillantes  et  équidistantes.  L'azotate,  en  parti- 
culier, en  présentes  {Jlg.  761),  et  chacune  d'elles  correspoinl 
à  une  raie  d'absorption.  Si  on  fait  passer  un  spectre  à  travers 


r 
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Bel,  il  absorbe  donc  â  la  température  ordinaire  certaines 
ialions,  et  ce  sont  celles-là  qu'il  émet  ensuite  par  phospho- 
'ence.  C'est  une  nouvelle  et  remarquable  extension  de  la 
de  M.  HirchliofT. 

I.  Le  deuxième  cas  est  celui  où  la  teinte  de  la  phospho- 
•ence,  resuni  invariable  avec  la  nature  des  rajons  excila- 
rs.  change  si  la  vitesse  varie. 

"  Après  leur  insolation,  presque  tnus  les  diamants  luisent 
jaune  et  demeurent  longtemps  lumineux;  le  spectre  de 
e  lumière  est  compris  entre  C  et  E.  D'autres  luisent  en 
a  el  s'éteignent  très-vite;  ils  émettent  des  rayons  limités  à 
1  «  H.  Il  en  est  enfin  qui  possèdent  les  deux  phosphores- 
ces,  c'est  toujours  celle  dont  la  couleur  est  la  plus  réfran- 
Ic  qui  est  la  plus  Tugiiive;  ils  paraissent  d'abord  bleus  et 
iennent  ensuite  jaunes. 

•  La  chaux  phosphatée  verte  est  excitée  par  tous  les 
ans  simples  de  B  à  0,  qui  tous  se  transforment  en  trois 


k 


Fig.  761 . 


Indes  y,  p,  a  {fig.  7G1}.  '^  première  se  prolonge  longtemps; 
apparaît  pour  une  valeur  (  des  intenupEions  égale  à  o",o5; 
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enun,  «  se  montre  quand  /  =  o",ooot  ;  la  leinle  du  milui 
varie  du  vert  à  l'orangé  quand  la  vitesse  augmenie,  ein 
fois,  au  rebours  de  l'exemple  précédent,  c'est  h  \ 
moins  réfrangible  a  qui  est  la  moins  fugitive. 

3'  Sur  le  fluorure  de  calcium  vert  l'effet  est  plus  compleu;  1 
il    possède   plusieurs   bandes   phosphorescentes  distincltitl 
l'une  bleue,  à;  deux  dans  le  iciuge,  en  p  et  a,  pour/=:e,i  " 
et  enfin  deux  dernières  font  naître  les  lumières  vertesji 
quand  (  =  0,001 ,  Ce  sont  les  rayons  moyens  qui  naissentil 
plus  courte  phosphorescence. 

ni.  Les  divers  rayons  excitateurs  peuvent  donner  ntla 
à  des  lueurs  différeutes.  Il  y  a  en  effet  des  carbomtei^ 
chaux,  tels  que  la  craie  ou  les  calcaires  métastatiqun.  ((V 
I)arai5sent  orangés  quand  i=zo'',Zi,  et  bleus  lorsque  (=«i 
c'est-à-dire  longtemps  après  l'insolation.  La  première  w 
est  produite  par  les  rayons  voisins  de  D;  la  deuxiênmpvl 
groupe  des  radiations  ultra-violettes.  On  obtient  la  p 
en  filtrant  la  lumière  incidente  à  travers  une  auge  pleinti 
chromate  de  potasse,  la  seconde  en  interposant  un  éciaii 
bleu  céleste. 

IV.  Ce  qui  parait  le  plus  singulier,  ce  sont  des  modiflcUle 
de  teintes  déterminées  par  des  variations  de  l'étal  mol 
laire.  Nous  ne  citerons  qu'un  exemple.  En  général,  la  A 
possède  une  phosphorescence  orangée  peu  durable;  l'iffl 
iiite,  au  contraire,  offre  des  leinles  bleues,  très-pers 
{Jig.  761).  Or,  il  y  a  des  variétés  de  spath  qui  se  compO 
comme  l'arragonîte,  d'autres  comme  la  craie,  et  quelques- 
comme  toutes  les  deux.  Cela  est  déjà  difficile  à  comprend 
ce  qui  suit  l'est  davantage.  En  dissolvant  du  spath  dnsl 
acide  et  en  le  précipitant  par  le  carbonate  d'ammoniaque, 
obtient  un  carbonate  de  chaux  luisant  en  bleu  s'il  cstpfM 
pité  à  100  degrés,  et  en  orangé  s'il  est  obtenu  à  zéro. 

Si  nous  voulons,  en  finissant  cette  élude,  résumer  le 
naissances  générales  qu'elle  nous  apporte,  nous  vojfl 
d'abord  que  certaines  substances  absorbent,  celle^  ^ 
rayons  calorifiques,  celles-là  les  lumières,  quelques 
les  rayons  chimiques;  et,  le  plus  souvent,  ces  absorplf** 
sont  électives.  Or,  à  la  suite  de  ces  absorptions,  comme  il] 
une  accumulation,  ou  de  chaleur,  ou  de  lumière,  ou  denjH 
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niques,  c'est-à-dire  de  force  vive,  il  Xaut  qu'elle  se  dé- 
le  ensuite  en  produisant  des  phénomènes  consécutifs. 
8  venons  d'étudier  l'un  d'eux  et  de  reconnaître  que  pen- 
L  un  temps  long  ou  court,  cette  force  vive  est  rendue  à 
t  de  rayonnement  par  phosphorescence  ou  fluorescence, 
i  ce  caractère  constant  qu'un  rayon  simple  a  été  finale- 
Il  Uansformé  en  un  ensemble  d'autres  radiations  mêlées 
ootes  moins  réfrangibles.  Il  y  a  encore  un  autre  emploi 
dble  de  cette  force  vive,  elle  peut  déterminer  des  actions 
lograpbiques.  C'est  ce  qui  nous  occupera  dans  la  pro- 
ue Leçon. 


QUATltE-VINGT-DEliXlÈME  LEÇON. 

QUATRE-VINGT-DEUXIÈME  LEÇON. 

DE   LA   PHOTOCHIMIE. 

Actions  rétJuctrLcos.  —  Actions  oxydantes.  —  Effets  superpcaéi.  —M 
révélatrices.  —  Mode  d'action  du  la  lumière.  —  Daguerréotype. -•* 
des  rayons  simples.  —  Héliochromie.  —  Action  de  la  1 
plantes.  —  Expériencts  de  Bunsen  Ht  Boscoê.  —  Vrocédàs  pi 
|)hi<jues. 

H  nous  reste  à  étudier  une  dernière  propriété  des  radlili 
molaires,  celle  de  déterminer  des  actions  chimiques  spédi 
Découverte  il  y  a  cinquante  ans  à  peine,  celle  proprictéi  ' 
donné  naissance  à  un  art  précieux  et  populaire,  la  pboiognp 
qui  semble  arrivé  à  son  dernier  degré  de  perfection  sans 
les  principes  qui  lui  servent  de  base  soient  bien  conRUS,4 
allons  essayer  néanmoins  de  mettre  provisoirement  M 
d'ordre  au  milieu  de  phénomènes  nombreux  et  incabAn 

Nous  rappellerons  d'abord  un  fait  qui  vient  d'élre  n 
d'une  élude  suivie,  c'est  qu'un  grand  nombre  des  substu 
pour  ne  pas  dire  loules,  absorbent  une  partie  des  railiït 
solaires  ;  perle  de  force  vive  qui  ne  peut  s'accomplir  sans 
terminer  un  phénomène  consécutif  équivalent.  Le  plus i 
vent  ce  corps  se  met  à  vibrer  cl  rend  ce  qu'il  avait  reçu 
forme  de  chaleur  obscure  ou  de  lumière,  en  général 
forme  de  rayons  moins  réfrangibles  que  la  radiation  absoi 
Dans  les  cas  qui  vont  nous  occuper  il  n'y  a  rien  de  parti 
milieu  garde  ses  rayons;  mais  on  découvre  que  la  forct 
perdue  a  développé  un  travail  chimique  équivalent.  (Tl 
|)hénomène  général  qui  constitue  la  photochimie.  1 

&CTI0II8  HÉ9ÏÏGTH1GE8.  —  Scheele  découvrit,  en  1770,  ql 
chlorure  dargenl  devient  noir  quand  on  l'expose  à  ta  lural 
Avant  loui  il  faut  étudier  chimiquement  ce  fait,  MM.  Pan 
et  Girard  ont  placé  un  peu  de  chlorure  d'argeni  dans  uw 
suie  et  l'ont  exposé  aux  rayons  du  soleil  jusqu'à  ce  qu'il 
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noir;  puis,  ayant  versé  de  Tacide  azotique,  ils  ont  vu 
{er  des  Tapeurs  'rutilantes  pendant  que  la  matière 
dissolvait  :  c'était  conséquemment  de  l'argent  réduit. 
ère  a  donc  la  propriété  de  décomposer  le  chlorure 
en  séparant  sqs  éléments.  Elle  décompose  également 
d'argent  en  dégageant  l'acide  et  l'oxygène  qui  aban- 
le  métal  réduit. 

propriété  n'est  point  particulière  aux  substances  que 
ions  d'examiner.  En  générai  les  chlorures,  bromures, 
cyanures,  etc.,  des  métaux  les  moins  oxydables,  tels 
;ent,  le  mercure,  le  fer  et  le  platine,  sont  décomposés 
est  à  l'être  par  Taction  suffisamment  prolongée  de  la 

îst  de  même  d'un  grand  nombre  de  composés  oxygé- 
:^ide  azotique  perd  de  l'oxygène  et  se  transforme  en 
rutilantes;  l'acide  chromique  et  le  bichromate  de  po- 
ssent  déposer  de  l'oxyde  de  chrome;  l'azotate  d'urane 
le,  verdit  et  donne  du  protoxyde.  On  peut  dire  en  ré- 
e  les  oxydes  ou  acides  suroxygénés,  ainsi  que  les  com- 
naires  des  métaux  peu  oxydables,  tendent  à  se  réduire 
ttion  prolongée  des  rayons  du  soleil. 

S  HXTBAIITES.  —  Mais  si,  dans  ces  conditions,  l'oxygène 
»rps  halogènes  tendent  à  abandonner  les  métaux,  ils 
(nt  au  contraire  avec  une  plus  vive  énergie  sur  l'hy- 
et  sur  les  matières  organiques.  Le  premier  fait  de  ce 
5t  la  célèbre  expérience  par  laquelle  on  combine  le 
3t  l'hydrogène.  Ces  deux  gaz  mélangés  se  conservent 
tnent  dans  l'obscurité  ;  mais  aussitôt  qu'on  les  expose 
>n8  solaires,  ils  s'unissent  instantanément  avec  une 
onation,  avec  dégagement  de  chaleur  et  de  lumière, 
prouve  que  l'affinité  du  chlore  pour  l'hydrogène  est 
tée  par  l'action  de  la  lumière  :  cette  augmentation  est 
î,  et  l'expérience  a  prouvé  que  le  chlore  peut  enlever 
ène  à  toutes  ses  combinaisons  organiques  sous  l'in- 
du soleil.  Le  chrome,  le  brome  et  l'iode  manifestent 
les  propriétés. 

gène  éprouve  un  redoublement  d'activité  analogue  et 
dance  à  se  combiner  avec  les  matières  organiques. 


i 
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C'eslpar  une  expérience  de  ce  genre  que  J.  NicépboreKupa 
inaugura  l'art  de  la  photographie  en  iSiS.  1)  disposait  sur  nt 
plaque  d'argent  bruni  une  couche  mince  de  bitume  dt  Joéie. 
puis,  appliquant  dessus  une  gravure  en  uitle  douce,  11  repo- 
sait au  soleil.  Les  rayons  pénétraient  à. travers  le  papier bbnr, 
mais  étaient  arrêtés  par  les  traits  noirs  de  la  gravuri*.  U  bi- 
tume de  Judée  se  conservait  sans  altération  sous  ceî  Iniij; 
mais  il  se  combinait  avec  l'oxygène  sous  les  parties  bbntb& 
et,  en  changeant  de  composition,  il  devenait  insoluble  dm 
les  essences.  Il  surfisait  alors  de  laver  la  plaqui^  avec  od  i» 
lange  d'huiles  de  lavande  et  de  pétrole  pour  mettre  le  tueuli 
nu,  avec  son  aspect  noir  bruni  aux  endroits  que  les  tml) 
avaient  recouverts,  tandis  qu'il  demeurait  voilé  paruiieconck 
blanche  insoluble  aux  points  que  la  lumière  aviit  io[n- 
sionncs  :  on  obtenait  ainsi  une  reproduction  do  la  griTiR. 
Le  galipot;  les  essences  d'amandes  amèrcs.  de  citron,  dcK- 
rébenthine  et  de  laurier-cerise:  la  benzine;  la  plupart  do 
vernis,  etc.,  se  comporlem  comme  le  bitume  de  Jote. 
c'est-à-dire  qu'ils  s'oxydent  à  la  lumière  et  par  là  cbinpn 
leurs  propriétés  physiques  ou  chimiques. 

La  résine  de  gaïac  offre  une  particularité  qui  mi^riie  JA' 
mentionnée  ;  elle  bleuit  en  même  temps  qu'elle  absoriw  foi]' 
gène.  Si  donc  on  l'éiale  en  couche  mince  sur  une  soAtt. 
qu'on  la  couvre  d'une  gravure,  elle  prend  une  leinle  (tncv 
sous  les  blancs  et  reste  blanche  sous  les  noirs;  elle  dow 
linalement  une  image  inverse  ;  c'est  ce  que  nous  nvtDiso* 
une  épreuve  négative. 

EFIXTS  SUPERPOSÉS.  —  Or,  puisque  d'une  pan  ccriaiiisiddil 
ou  sels,  et  certains  composés  métalliques  binaires  tendant 
se  dissocier  sous  l'action  de  la  lumière,  et  que  d'un  nf 
côté  l'oxygène  ou  le  chlore,  le  brome  et  l'Iode  scquiàf*^ 
dans  les  mêmes  conditions,  une  plus  vive  afRiiité  pour  Hy- 
drogène des  matières  organiques,  il  est  évident  qu'on  ■ugn'*' 
tera  la  sensibilité  des  actions  photochimiques  en  raéJai 
composés  métalliques  ou  salins  i  ces  matières  orgiaiiliw^ 
C'est  en  effet  ce  qu'on  peut  montrer  par  de  IrèMMHnlm* 
exemples. 

1.  M.  Niepce  de  Saint-Vicior  enduit  avec  une  inéo» 
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iOD  d'azotate  d'argent  fondu  d'abord  une  feuiUe  de  papier, 
ensuite  une  cassure  récente  de  porcelaine ,  et  il  les  expose 
pendant  le  même  temps  à  la  même  lumière.  La  porcelaine  ne 
manifeste  rien,  mais  le  papier  noircit  :  la  matière  organique 
bcilitait  la  réduction. 

D'après  cela,  on  prépare  des  surfaces  extrêmement  sensi- 
Mes  à  l'action  de  la  lumière  en  étalant  des  feuilles  de  papier 
sur  un  bain  de  nitrate  d'argent  dissous,  et  les  y  laissant  flotter 
assez  longtemps  pour  que  leur  surface  inférieure  soit  bien 
imbibée.  On  fait  sécher  ces  feuilles  dans  l'obscurité;  elles  se 
conservent  indéfiniment.  On  augmente  encore  leur  sensibilité 
en  les  plongeant  ensuite  dans  des  solutions  de  chlorure,  bro- 
mure ou  iodure  de  potasssium,  ce  qui  transforme  l'azotate  en 
thlorure,  bromure  ou  iodure  d'argent,  substances  insolubles, 
décomposables  par  elles-mêmes,  et  qui  le  deviennent  davan- 
tage étant  mêlées  à  la  matière  organique  du  papier.  On  peut 
renverser  l'ordre  des  deux  immersions,  plonger  d'abord  le 
papier  dans  le  composé  de  potassium,  ensuite  dans  le  sel  d'ar- 
gent. C'est  ainsi  qu'en  général  on  prépare  le  papier  Sensible 
qui  nous  a  déjà  servi  et  qu'on  emploie  dans  la  photographie. 

II.  M.  le  professeur  Haghen,  de  Kœnigsberg,  prépara  deux 
solutions  d'azotate  d'urane,  l'une  dans  l'eau  pure,  l'autre  dans 
l'alcool,  et  il  les  exposa  à  la  lumière.  La  première  demeura 
intacte,  la  deuxième  se  troubla,  devint  verte  et  déposa  du  prot- 
exyde  d'urane.  La  propriété  réductrice  de  la  lumière  était 
insuffisante  pour  opérer  la  décomposition  du  sel  ;  mais  la  pré- 
sence de  la  matière  organique  a  déterminé  l'action.  Remise  à 
l'obscurité,  la  solution  s'oxyde  de  nouveau  et  revient  à  son 
état  premier. 

III.  Vers  i85o,  M.  Poitevin  ajouta  de  nouveaux  et  remarqua- 
bles exemples  aux  précédents.  Le  bichromate  de  potasse  est 
difficilement  décomposable  par  la  lumière;  mais  il  est  réduit 
très-aisément  au  soleil  Quand  on  le  mêle  au  sucre,  à  l'empois 
d'amidon,  à  la  gomme,  à  la  gélatine.  Ce  qui  est  remarquable, 
c'est  qu'en  s'oxydant  ces  substances  deviennent  insolubles  et 
que  la  gélatine  perd  la  propriété  qu'elle  a  naturellement  de  se 
gonfler  dans  l'eau. 

IV.  Le  perchlorure  de  fer  se  comporte  comme  le  bichro- 
mate de  potasse.  Vient-on  à  le  mêler  avec  de  l'alcool,  de 

III.  32 
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•  l'acide  lanrique,  eià  i'cxposorà  la  lumièK.Ill 
de  prolochlorure,  en  cédanl  ilu  chlore  ï  li  m- 
ue.  Quand  on  place  au  soleil,  sous  uni!  ;ra>iirr,  { 
,e  papier  imprégnée  avec  le  dernier  de  ces  m^  I 
3,  Il  esi  préservé  sous  les  traits;  partout  ailleurs  il  H  | 
«>■  en  prolochlorure  mêlé  à  de  l'acide  tartrique  oivginê. 

<  dernière  combinaison  n'a  poijit  été  <l)^lermlnce:  nuk 

biio  est  tellement  avide  d'immidité ,  qu'elle  se  couvre  bientih 
'osée,  ce  qui  dessine  les  blancs  de  ta  gravure.  On  peut  faire 
^,    jtire  les  traits  en  lavant  la  plaque  avec  du  ferrocyanumie 
p  ou  de  l'acide  tanniquc,  c«  qui  donne  une  «^prcuvf 

pi  ipriméc  en  bleu  de  Prusse  ou  en  encre  ordiiitir<?- 

résumé,  l'ensemble  des  radiations  émises  par  le  sottil  ] 

Bj        1"  pour  réduire  les  acides  suroxjgénés,  les  sels  ou  les  1 

composés  binaires  raélalliques;  2"  pour  oxyder  les  maiièiti 

o)  es;  d'où   il  résulte  que  les  mélanges   de  ces  deu  { 

substances  constituent  les  réactifs  tes  plus  senïlbki  l 

ition  phoiochiniique.  ) 

ACTIONS  h£t£latbices.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  d'exposer  i  b 
lumière  les  deux  éléments  d'un  pareil  mélange;  il  sultititu* 
l'un  d'eus  en  ail  subi  l'cFfet.  Ainsi  quand  on  place  danslachm 
bre  obscure  un  pat>ier  imprégné  d'iodure  d'argent  et  d'ïdéf  j 
galtique,  le  mélange  est  complet,  l'action  do  la  lumièrp  lîfil- 
cace,  et  bienlût  l'image  négative  apparaît.  Si  on  omet  l'acide 
gallique,  l'épreuve  ne  se  montre  point.  Cependant  l'action  it 
la  lumière  s'est  produite  et  a  communiqué  au  sel  d'argent nM 
tendance  à  la  réduction;  car  si  on  plonge  après  coup  lepsptff 
dans  l'acide  gallique,  on  voit  l'image  apparaître  subitemenl.I1 
en  est  de  même  quand  on  le  mouille  avec  du  sulfate  de  ta 
ou  du  protocblorured'é tain,  c'est-à-dire  avec  un  corps  oxj<Uiit 
Pour  distinguer  ces  deux  actions,  on  nomme  ImpreisionndM 
la  matière  qui  reçoit  et  conserve  l'action  de  la  lumièrt:,  H 
révélatriùf  celle  qui  développe  l'image.  On  peut  citer,  d'aprê» 
M.  Niepce  de  Saint-Victor,  un  nombre  considérable  d'acliow 
analogues,  comme  le  montre  le  tableau  suivant. 
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5oo  QUATRE-VINGT-DEUXIÈME  LEÇON. 

Ce  qui  est  digne  d'être  remarqué,  c'est  que  le  rôle  de  sub- 
stance impressionnable  et  de  substance  réyélatrice  est  réci- 
proque, et  qu'à  l'intensité  près  on  obtient  le  même  effet  a 
bdsolant  l'une  ou  l'autre.  Par  exemple,  au  lieu  d'insoler  Fkh 
aure  d'argent  et  de  révéler  par  l'acide  gallique,  ou  le  sulfcte 
de  fer,  ou  le  protochlorure  d'étain,  on  peut  exposer,  sois 
un  cliché,  au  soleil,  un  papier  imprégné  d'acide  galllqae,  oi 
de  sulfate  de  fer,  ou  de  protochlorure  d'étain,  et  l'image  aé- 
gative  se  révélera  avec  l'iodure  de  potassium  et  l'aiotate  d'a- 
gent. En  général  on  peut  changer  l'ordre  des  deux  premières 
colonnes  du  tableau. 

CSOSMEIT  AQIT  LA  LUKIËBE.  —  Nous  allons  étudier  en  détail  h 
première  réaction  indiquée  dans  ce  tableau. 

1**  M.  Niepce  de  Saint-Victor  exposa  au  soleil,  sous  an  efi* 
ché  négatif,  une  feuille  de  papier  blanc  qui  n'avait  reçoM- 
cune  préparation,  et  ensuite  il  la  plongea  dans  une  solatiai 
d'azotate  d'argent.  Aussitôt  le  sel  fut  réduit  dans  les  endroits 
où  le  papier  avait  reçu  les  rayons  solaires.  D'où  11  faut  coi- 
dure  que  la  lumière  avait  donné  au  papier  blanc  la  propriélé 
de  réduire  les  sels  d'argent. 

2"*  Le  même  papier  insolé  de  la  même  manière,  sous  M 
cliché,  a  été  transporté  dans  l'obscurité  et  déposé  sur  uoc 
feuille  de  papier  sensible  préparée  d'avance.  Il  y  a  déterminé 
rapidement  une  image,  comme  si  ce  papier  sensible  avait  été 
directement  insolé  sous  le  cliché.  Cette  image  s'est  produite 
même  quand  les  deux  feuilles  étaient  en  regard  à  une  distance 
de  5  à  lo  millimètres;  elle  ne  se  formait  plus  quand  on  inle^ 
posait  une  lame  de  verre  ou  de  mica.  Donc  la  propriété  ré(iu<^ 
irice  communiquée  au  papier  commun  par  Taction  des  rayons 
solaires  se  transmet  même  à  distance  à  travers  Taii*. 

3°  M.  Niepce  exposa  pendant  quelque  temps  aux  rayons  di- 
rects du  soleil  une  feuille  de  papier  blanc,  puis  il  Fintro- 
duisit,  après  l'avoir  roulée,  dans  un  tube  de  fer-blanc  qui  fui 
bouché  hermétiquement,  gardé  pendant  plusieurs  jours  et 
même  plusieurs  mois.  On  l'ouvrit  ensuite  et  on  en  plaça  l'ou- 
verture sur  un  papier  sensible;  bientôt  elle  s'y  dessina  par  un 
cercle  noir  d'argent  réduit.  Cette  action  décomposante  aufj- 
mentait  d'activité  par  la  chaleur;  elle  ne  se  produisait  plus  à 
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ravers  un  verre;  eUe  n'avait  lieu  qu'une  seule  fois,  et  pour  la 
renouveler  il  fallait  recommencer  l'insolation. 

4*  Toutes  les  substances  n'acquièrent  pas,  après  l'insolation, 
es  mêmes  propriétés  réductrices  que  le  papier.  Les  métaux, 
le  verre,  la  porcelaine  vernie  ou  non,  les  substances  noires, 
quelle  que  soit  leur  nature,  et  en  général  toutes  celles  qui 
sont  inorganiques,  restent  inactives  après  comme  avant  i'ac- 
Lion  de  la  lumière.  Mais  il  y  en  a  d'autres  qui  agissent  avec 
une  grande  énergie  :  ce  sont,  outre  le  papier,  les  diverses  étof- 
fes, l'albumine,  le  collodion,  l'amidon,  en  générai  les  matières 
organiques,  quelle  que  soit  leur  couleur,  pourvu  qu'elle  ne  soit 
pas  noire.  Elles  deviennent  plus  actives  encore  quand  on  les 
imprègne  d'acide  tartrique,  de  sulfate  de  quinine,  et  surtout 
d'azotate  d'urane.  On  peut  alors  les  exposer  sous  un  cliché  ou 
dans  la  chambre  obscure  et  révéler  ensuite  une  image  néga- 
tive en  les  mouillant  avec  un  sel  d'argent.  En  résumé,  la  lu- 
mière :  1°  communique  au  papier  une  propriété  réductrice; 
af  cette  propriété  se  transmet  à  distance  ;  3°  elle  se  conserve 
très-longtemps  dans  l'obscurité;  4°  elle  s'avive  avec  la  tempé- 
rature; 5**  elle  disparaît  et  s'annule  lorsque  le  papier  insolé  a 
réduit  une  quantité  donnée  de  sel  d'argent;  6**  elle  ne  se  trans- 
met pas  à  travers  le  verre,  le  mica,  etc.  ;  7''  elle  appartient  à 
tous  les  corps  organiques  qui  ne  sont  pas  noirs,  et  aux  sels 
impressionnables. 

L'explication  de  ces  phénomènes  est  inconnue;  on  en  est 
réduit  à  des  conjectures  :  il  y  en  a  deux  que  je  rappellerai.  La 
première  suppose  que  la  radiation  solaire  détermine,  pendant 
qu'elle  agit,  la  formation  de  produits  chimiques  intermé- 
diaires, très-oxydables  quand  elle  impressionne  les  matières 
organiques  comme  le  papier,  très-réductibles  au  contraire 
lorsqu'elle  frappe  les  sels  impressionnables  comme  ceux  d'ar- 
gent, et  que  l'addition  d'un  sel  d'argent  dans  le  premier  cas, 
d'une  matière  organique  dans  le  second,  ne  fait  que  compléter 
les  phénomènes  par  les  réactions  chimiques  ordinaires.  Dès 
lors  toutes  les  circonstances  s'expliqueraient;  la  conservation 
indéfinie  du  produit  transitoire  ;  son  action  qui  a  lieu  à  dis- 
tance, s'il  est  volatil;  qui  s'exagère  par  la  chaleur;  qui  ne  se 
produit  qu'une  fois,  et  surtout  qui  est  interceptée  par  les 
écrans  transparents. 
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On  peut  objecter  néanmoins  qae  ces  produits  tnndtobes 
restent  inconnus,  et  que  cette  hypothèse  laisse  inexpUqiiés 
certains  faits»  et  en  particulier  Fexpérience  suivante  que  Feu 
doit  encore  à  H.  Niepce.  Il  prend  une  lame  de  biscuit  oo  la 
surface  d'une  cassure  fraîche  de  porcelaine  et  il  l'expose  n 
soleil.  Nous  avons  dit  qu'elle  ne  réduit  pas  le  sel  d'argent; 
mais  si  on  la  plonge  dans  un  mélange  sensible  d'amidon  et 
d'azotate  d'argent,  elle  le  réduit.  Le  même  effet  se  produisit 
d'ailleurs  quand  on  avait  insolé  la  cassure,  après  l'avoir  cou- 
verte, soit  d'azotate  d'argent,  soit  d'amidon,  et  qu'on  révéhh 
l'Image  soit  dans  l'amidon,  soit  dans  le  nitrate.  Ainsi  trois 
choses  sont  nécessaires  :  l'insolation,  le  sel  d'argent,  la  matière 
organique;  mais  il  est  indifférent,  à  l'intensité  près,  que  Yketh 
lation  se  fasse  sur  la  porcelaine  nue,  ou  sur  la  porcelaine  recou- 
verte de  l'un  des  deux  réactifs,  ou  sur  la  porcelaine  imprégnée 
de  ces  deux  corps  à  la  fois.  D'où  il  suivrait  qu'elle  n'agit  pB 
en  formant  sur  ces  matières  quelque  composé  transitoire. 

M»  Niepce  admet  simplement  que  la  lumière  est  emmigH 
sinée  et  qu'elle  demeure  combinée  aux  surfaces  jusqa'n 
moment  où  elle  trouve  l'occasion  de  produire  une  action  et 
mique  efflcace.  Bien  qu'elle  n'ait  pas  trouvé  grande  fatev, 
cette  opinion  pourrait  être  soutenue.  Il  y  a  des  corps,  eonmie 
la* fluorine,  qui  absorbent  la  lumière,  la  condensent  sous  une 
forme  inconnue,  la  gardent  pendant  de  longues  années  el 
l'abandonnent  quand  on  les  eliauffe.  Tous  les  corps  phospho- 
rescents agissent  ainsi,  et  la  force  vive  qu'ils  gardent  el  dé- 
gagent lentement  dans  robscuriié  pourrait  bien  à  im  moment 
donné  se  transformer  en  un  travail  chimique  équivalent.  L* 
seule  condition  qu'il  faudrait  remplir  serait  de  mettre  en  con- 
tact, au  moment  de  produire  ce  travail,  les  substances  chi- 
miques entre  lesquelles  il  peut  s'effectuer.  Cela  expliquerait 
les  actions  révélatrices.  Avant  de  conclure,  il  faut  attendre 
des  renseignements  nouveaux. 

ACTION  SUR  LES  VAPEURS.  —  Daguerre  a  découvert  une  action 
révélatrice  qui  paraît  être  d'un  ordre  différent  et  qui  est  le 
fondement  de  sa  méthode  photographique. 

11  expose  une  feuille  de  plaqué  d'argent  au-dessus  d'un  ca^ 
ton  imprégné  d'iode.  Bientôt  les  vapeurs  de  cette  substance 
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couvrent  la  plaque  d'une  couche  doa|i  Tépaisseur  augmente 
progressivement,  et  dont  la  couleur  varie  comme  celle  des 
anneaux  colorés.  On  arrête  Topération  quand  ia  teinte   est 
jaune  orangé,  et  on  expose  la  plaque  dans  la  chambre  obscure. 
On  la  laisse  prendre  l'impression  pendant  dix  minutes  (au- 
cune image  ne  se  développe  ),  et  on  l'expose  ensuite  à  la  va- 
peur qu'émet  une  capsule  chauffée  pleine  de  mercure.  Cette 
vapeur  s'attache  aux  points  frappés  par  la  lumière  et  respecte 
les  parties  qui  étaient  restées  dans  l'obscurité.  Pour  empêcher 
loule  action  ultérieure  on  dissout  l'excès  d'iode  dans  de  l'hy- 
posulfite  de  soude. 

Après  ces  opérations  le  métal  a  gardé  son  bruni  et  paraît 
noir  dans  les  ombres;  il  est  dépoli  et  blanchi  par  le  mercure 
dans  les  lumières,  et  une  image  positive  se  voit  quand  on  re- 
garde la  plaque  dans  une  situation  telle  qu'elle  ne  réfléchisse 
spéculairement  aucune  lumière.  MM.  Salmon  et  Garnier  ont 
découvert  un  autre  fait  de  même  nature.  Quand  on  insole  une 
plaque  de  soufre  à  travers  un  carton  découpé  et  qu'on  l'expose 
ensuite  aux  vapeurs  de  mercure,  elle  les  retient  sur  les  parties 
qui  ont  été  éclairées,  et  noircit  en  se  combinant  avec  elles. 
£n  résumé,  outre  les  actions  précédemment  étudiées,  la  lu- 
mière donne  aux  surfaces  qu'elle  a  frappées  la  propriété  d'at- 
tirer la  vapeur  des  corps  avec  lesquels  elles  ont  de  l'affinité. 

ACnOl  DES  BATONS  SIMPLES.  —  Les  impressions  photochimi- 
ques obtenues  jusqu'à  présent  étaient  déterminées  par  la 
superposition  de  tous  les  éléments  de  la  radiation  solaire.  H 
faut  maintenant  étudier  l'action  spéciale  de  chaque  rayon  élé- 
Qientaire.  A  cet  effet  nous  reprendrons  l'expérience  qui  a  tout 
d'abord  révélé  l'existence  des  rayons  chimiques;  nous  prépa- 
ferons  un  papier  sensible  au  chlorure  d'argent,  dans  Vobscu" 
fité  la  plus  absolue,  et  nous  ferons  tomber  sur  sa  surface  un 
Spectre  réel  très-pur  obtenu  par  un  prisme  et  une  lentille  de 
quartz.  Nous  verrons  progressivement  l'impression  se  faire,  le 
chlorure  noircir  et  toutes  les  raies  se  dessiner  {Jig.  762).  L'ef- 
fet commence  en  F.  Il  atteint  son  maximum  vers  la  raie  H  et 
Se  prolonge  en  s'affaiblissant  jusqu'aux  limites  des  rayons 
Ultra-violets;  mais  il  est  nul  dans  les  parties  occupées  par  les 
chaleurs  obscures  et  par  les  rayons  lumineux  depuis  A  jus- 
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qu'à  F.  11  en  est  de  mèiDe  si  l'on  opère  avec  des  papiers  | 
parén  au  bromure  el  à  l'iodure  d'argent,  et  en  révélant  \"m 
par  l'acide  gallitjiie. 


Avec  une  feuille  de  papier  imprégnée  de  bichromaie  de 
potasse  l'action  commence  en  E  et  se  termine  en  N.  Avec  te 
chlorure  d'or  l'impression  s'étend  depuis  £  jusqu*en  I  ;  raciion 
est  lente,  mais  une  fois  commencée  elle  se  continue  spon- 
tanément dans  l'obscurité.  De  là  nous  concluons  que  l'iclioR 
réductrice  exercée  sur  les  sels  métalliques  est  exclusivemcitt 
déterminée  par  les  rayons  très-réfrangibles  que  l'on  nommée 
cause  de  cela  rayons  excitateurs,  tandis  que  les  radiations  et- 
lorifiques  et  lumineuses  jusqu'à  F  sont  absolument  inacUves. 

II,  Sur  le  galac,  le  bitume  de  Judée  et  les  essences,  l'uiloa 
de  la  lumière  est  inverse;  elle  esl  oxydante  au  lieu  d'être  ri- 
ductrice.  Malgré  cela,  l'expérience  prouve  que  ce  sont  encon 
les  mêmes  rayons  chimiques  qui  agissent.  Ainsi  le  pM 
exposé  au  spectre  commence  seulement  à  bleuir  en  H,  et  l'»*- 
tion  se  continue  jusqu'à  P. 

III.  Il  ne  faudrait  pas  croire  cependant  que  les  rayons  ta\»- 
rifiques  et  lumineux  n'exercent  aucune  action.  Reprenons  \f 
papier  sensible  au  chlorure  d'argent;  mais  au  lieu  de  le  main- 
tenir à  l'obscurité,  exposons-le  pendant  un  temps  très-courli 
la  lumière  ordinaire,  ou  mieux  aux  rayons  chimiques  qui  pis- 
sent à  travers  un  verre  bleu,  afin  de  déterminer  une  impres- 
sion faible  et  égale  dans  toutes  ses  parties.  Après  cela  faîMius 
tomber  comme  précédemment  un  spectre  r^el  très-pur  suf 
une  portion  seulement  de  la  feuille.  Cette  foîselle  noirciradins 
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es  les  régions  du  spectre  depuis  le  rouge  le  plus  extrême, 
on  verra  se  dessiner  toutes  les  raies  lumineuses  depuis  A 
u'à  H  (fig.  762).  Cette  fois  les  rayons  peu  réfrangibles 
agi;  ils  ont  continué  et  développé  l'impression  com- 
cée  par  les  rayons  chimiques,  bien  qu'ils  soient  impuis- 
s  à  la  produire.  Us  ne^'excitaient  pas,  ils  l'ont  continuée, 
I.  Edm.  Becquerel  les  nomme  à  cette  occasion  rayons 
inuaieurs.  On  peut  remarquer  qu'ils  précipitent  et  ré- 
nt  l'action  chimique  comme  ils  le  faisaient  pour  la  phos- 
rescence. 

^  Us  n'oxydaient  pas  le  gaîac  blanc;  mais  quand  on  les  fait 
ber  sur  le  gaîac  qui  a  absorbé  de  l'oxygène  et  qui  est  bleu, 
légagent  ce  gaz  et  ramènent  la  substance  au  blanc.  Loin 
re  oxydants  pour  les  matières  organiques,  ils  sont  réduc- 
s,  et  leur  action  est  inverse  de  l'action  des  rayons  très- 
angibles. 

•  Depuis  1839  sir  John  Herschel  a  annoncé  que,  même  sur 
plaques  daguerriennes ,  les  rayons  lumineux  détruisent 
et  des  rayons  chimiques.  M.  Claudet  a  confirmé  cette  asser- 
;  mais  il  faut  distinguer  deux  sortes  d'effets.  Que  l'on 
me  d'abord  une  plaque  daguerrienne  insolée  pendant  un 
ps  suffisant  et  qu'on  la  couvre  d'un  verre  rouge,  on  verra 
âge  se  développer  peu  à  peu  sans  avoir  recours  aux  va- 
rs  mercurielles.  Cette  expérience,  qui  est  due  à  M.  Gau- 
montre,  sous  une  autre  forme,  que  les  rayons  rouges  sont 
tinuateurs,  et  qu'ils  ne  sont  point  dans  ce  cas  les  antago- 
es  des  rayons  violets.  Mais  M.  Claudet  a  montré  que  si, 
»s  l'avoir  exposée  à  la  chambre  obscure,  on  laisse  séjour- 
la  plaque  daguerrienne  sous  un  verre  rouge  ou  jaune 
dant  100  fois  ou  5o  fois  le  temps  de  l'insolation  primitive, 
perd  la  propriété  de  condenser  le  mercure.  Les  rayons 
ont  traversé  le  verre  rouge  ou  jaune  sont  donc,  sous  ce 
K)rl,  destructeurs  des  effets  produits  par  les  rayons  chi- 
[ues.  On  peut  le  prouver  par  une  très-belle  expérience. 
u  expose  à  la  lumière,  sous  un  tulle  noir,  une  lame  de 
|ué  iodée  et  préparée  pour  le  daguerréotype;  puis  on  la 
pe  en  quatre  parties.  On  montre  que  la  première  condense  la 
eur  de  mercure  et  donne  une  image  du  tulle  noir;  on  laisse 
euxième  à  l'obscurité  et  on  met  la  troisième  au  soleil  sous 
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un  verre  rouge.  Au  bout  d'un  temps  sufBsanl,  cdle<i  i  peièi 
entièrement  et  celle-là  gardé  intégralement  la  propriélé  k 
donner  une  image  avec  le  mercure.  Enfin  la  quatrièmey  i|ii 
elle  aussi  a  été  conservée  sous  un  verre  rouge  »  a  rqiris  m 
sensibilité  première  en  perdant  toute  trace  d'impressioo.  Hr 
peut  servir  de  nouveau  et  recevoir  ^ne  autre  image,  conw 
si  elle  n'avait  point  subi  la  première  insolation. 

Ce  dernier  fait  a  une  grande  importance  pratique.  Non-sei- 
lement  on  pourra  préparer  les  plaques  daguerriennes  dim  ■ 
laboratoire  éclairé  par  dès  verres  rouges;  mais  même  M 
pourra  exécuter  les  opérations  en  pleine  lumière»  saufieipo- 
ser  les  plaques  en  plein  soleil  sous  des  verres  rouges  m 
jaunes  qui  leur  feront  perdre  toutes  les  impressions  qa'dei 
auraient  pu  avoir  primitivement  reçues,  et  leur  donneroatle 
maximum  de  sensibilité.  En  résumé,  i^  les  rayons  peu  réA»'  i 
gibles  continuent  les  actions  chimiques  commencées  sur  b 
chlorure,  le  bromure  et  Tiodure  d'argent;  2<^  ils  détenniMil 
sur  les  composés  organiques  une  action  opposée  à  celte  dn 
rayons  très-réfrangibles;  3"*  ils  détruisent  la  propriété  que  pi^ 
sédaient  les  plaques  daguerriennes  insolées  de  condenser  kl 
vapeurs  de  mercure. 

Je  terminerai  ce  sujet  par  quelques  observations.  NotistfOM 
distingué  et  analysé  les  radiations  contenues  dans  le  spectre 
solaire  par  trois  organes  différents:  l'œil, la  pile  de  Mellon! et 
raclinomètre.  Aucun  d'eux  n'était  impressionné  proportioa- 
nellement  en  un  même  point  du  spectre,  et  chacun  cessul 
de  Tctre  entre  des  limites  différentes.  On  pourrait  mainl^ 
nant  étudier  le  spectre  par  les  phosphorescences,  les  fluo- 
rescences et  les  actions  chimiques  qu'il  développe  sur  divers 
corps,  et  l'on  voit  que  les  limites  et  l'intensité  des  effets  ob- 
servés varieront  à  i'inOni  avec  la  nature  de  l'action  produite. 
Ces  effets  sont  donc  des  fonctions  de  la  réfrangibilité  et  ne 
mesurent  dans  aucun  cas  l'intensité,  c'est-à-dire  la  force  vive 
des  radiations  elles-mêmes.  Cette  force  vive  nous  est  incon- 
nue, nous  ne  savons  comment  elle  varie  entre  les  extrémités 
du  spectre,  et  ces  extrémités  elles-mêmes,  nous  ne  les  con- 
naissons point;  nous  ne  connaissons  que  les  limites  enu^  les- 
quelles les  actions  calorifiques,  photogéniques  ou  pholochi- 
miques  s'exercent. 
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itUOGBBOHIB.—  WoHaston,  Davy,  Seebeck  et  sir  John  Her* 
schel  avaient  depuis  longtemps  remarqué  que  les  impressions 
développées  sur  le  chlorure  d'argent  dans  les  diverses  parties 
dit  spectre  y  prennent  à  peu  près  la  couleur  des  rayons 
mêmes  qui  les  ont'  produites.  Ces  expériences  furent  conti- 
nuées et  très-améliorées  par  M.  Edmond  Becquerel. 

Il  plonge  une  lame  de  plaqué  d*argent  dans  de  l'acide  chlor- 
hjdrique  étendu  et  la  fait  communiquer  avec  le  pôle  positif 
d'une  pile.  Elle  se  couvre  aussitôt  d'une  couche  mince  de 
chlorure  d'argent  qui  prend  en  augmentant  d'épaisseur  les 
teintes  successives  des  anneaux  de  Newton.  On  arrête  Topéra- 
lion  quand  on  a  obtenu  pour  la  deuxième  fois  une  couleur  vio- 
lette. On  lave  et  on  sèche  la  plaque;  on  la  polit  avec  du  tripoli 
fin  et  on  la  recuit  jusqu'à  100  degrés.  Toutes  ces  opérations 
doWent  être  faites  dans  l'obscurité.  On  expose  enfm  la  plaque 
pendant  une  heure  ou  deux  à  l'action  d'un  spectre  solaire  réel 
bien  immobilisé  par  un  héliostat,  et  on  voit  peu  à  peu  naître 
^impression.  Elle  se  compose  d'abord  d'une  traînée  couleur 
puce  foncée  qui  précède  le  rouge,  et  qui  est  due  aux  chaleurs 
obscures.  A  l'extrémité  opposée  du  spectre,  de  H  en  T,  les 
>ayons  ultra-violets  marquent  une  trace  grisâtre  très-prolongée, 
tx  enfin  les  lumières  ont  peint  leurs  couleurs  respectives  en- 
1^  A  et  H,  avec  un  maximum  d'éclat  au  point  même  où  le 
spectre  lumineux  présente  sa  plus  grande  intensité.  Le  jaune 
t»t  un  peu  pâle,  mais  le  rouge,  le  vert  et  le  violet  sont  repro- 
duits avec  leur  propre  teinte. 

Quand  on  veut  obtenir  l'image  des  objets  avec  leur  couleur 
propre,  il  est  nécessaire  d'enlever  les  radiations  obscures,  ce 
<|u'on  fait  en  protégeant  la  plaque  :  i**  par  une  auge  pleine 
d'eau  qui  éteint  les  chaleurs  obscures,  2"  par  une  couche  de 
sulfate  de  quinine  qui  arrête  les  rayons  chimiques.  Cela  fait, 
Une  gravure  coloriée  qu'on  met  sur  la  plaque  se  reproduit  avec 
ses  blancs,  ses  noirs  et  ses  enluminures;  et  même  une  poupée 
objective  dont  on  produit  l'image  dans  une  chambre  obscure 
se  peint  avec  ses  formes  et  ses  couleurs.  On  comprend  toutes 
tes  espérances  que  ces  phénomènes  ont  fait  concevoir. 
M,  Niepce  a  déjà  réalisé  des  progrès  importants;  mais  toutes 
^^s  tentatives  qu'on  a  faites  dans  ce  nouvel  art  de  l'hé- 
liochromie    ont   échoué    devant  une   difficulté    qui  n'a  pu 
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être  vaincue,  l'altéralion  fatale  et  rapide  des  images.  Aupeiu 
de  vue  théorique,  on  peut  caractérise^  comme  il  suit  otte 
remarquable  action.  En  recevant  une  lumière  simple,  ccUefri 
est  jaune,  par  exemple,  la  surrace  de  la  plaque  est  soumise  1 
des  vibrations  d'une  certaine  durée,  et  sous  cette  inQunia 
mécanique  elle  éprouve  une  modlQcation  qui  la  rend  ipici 
continuer  et  à  transmettre  par  diffusion  ces  mêmes  vibra^ons, 
comme  une  corde  tendue  qui  se  met  à  vibrer  sous  l'influenrr 
du  son  qu'elle  rend  elle-même.  Si  donc  on  éclaire  p»r  Ii  liw 
mière  blanche  la  plaque  ainsi  modifiée,  elle  éteindra  loaus 
les  vibrations  discurdanti^set  ne  rendra  que  la  vibratiuD  jaiw. 
celle  dont  elle  a  pris  la  périodicité.  Mais  si  l'action  de  relie 
lumière  blanche  se  continue,  comme  la  plaque  n'a  pas  |>«*i 
sa  sensibilité,  elle  éprouve  une  nouvelle  impression  ipi 
affaiblit  d'abord,  disïiiinule  ensuite  la  première,  etquiïllên' 
nécessairement  l'image  primitive. 

GXPÉHIEIICES  DE  BtnSEH  ET  BO8G0E.  —  MM.  Bunseo  et  RosrvJ 
ont  cherché  à  évaluer  le  pouvoir  chimique  du  soleil.  llstM 
employé,  comme  substance  sensible,  un  mélange  exploit* 
volumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène.  Ce  mélange  s'oblim 
en  décomposant  par  l'élecirolyse  l'acide  cblorhydrique  »qu»i 
de  densité  i,i4S.  A  l'obscurité,  les  gaz  restent  en  pr^vDK 
l'un  de  l'autre  sans  s'influencer  ;  mais  dès  qu'ils  sont  eipoM 
à  la  lumière,  ils  se  combinent  pour  former  une  qtnMi* 
d'acide  chlorhydrique  proportionnelle,  toutes  choses  épte 
d'ailleurs,  à  la  quantité  des  radiations  absorbées. 

La  partie  essentielle  de  l'appareil  est  un  tube  de  verre  p* 
due,  horizontal,  communiquant  par  l'une  de  ses  exinmilM 
avec  un  flacon  de  verre  dit  insolaliritr.  dans  lequel  le  mckaft 
gazeux  est  exposé  à  la  lumière;  et  par  l'autre  extrémiir  **ff 
une  boule  remplie  d'eau  qui  pénètre  dans  le  tube  lor^qurli^ 
gaz  diminue  de  volume.  L'insolaieur  contient  lui-m^mc  ^ 
l'eau  qui  le  remplit  à  moitié,  et  il  est  noirci  jusqu'au  niia> 
du  liquide  allii  de  protéger  celui-ci  contre  l'action  de  1<  !■■ 
mière.  L'observation  se  fait  de  la  manière  suivante.  On  taw 
le  robinet  par  lequel  les  gaz  arrivent  dans  l'insolateur.  On  re- 
pose ce  dernier  à  l'action  d'un  faisceau  de  rajrons  pendinl  s* 
tenips  donné.  Il  se  forme  alors  une  certaine  quantité  d'x'id' 
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dilorhydrique  aussitôt  absorbée  par  Teau  de  Tinsolateur.  En 
néme  temps  le  mélange  gazeux  éprouve  une  diminution  que 
'on  mesure  par  le  volume  d'eau  qui  pénètre  dans  le  tube  ho- 
teontal  gradué.  L'action  ne  se  produit  pas  instantanément;  il 
kut  quelques  minutes  d'attente  après  lesquelles  le  retrait  du 
fÊOL  idevient  proportionnel  à  la  durée  de  l'exposition. 
Soit  V  le  volume  de  l'acide  chlorhydrique  formé  après  un 

temps  /,  et  s  la  surface  antérieure  de  l'insolateur;  --  est  le  vo- 

tame  du  gaz  qui  serait  obtenu  pendant  l'unité  de  temps  sur 
chaque  unité  de  surface,  ou  bien  l'épaisseur  de  la  couche  uni- 
forme d'acide  chlorhydrique  formé  sur  toute  la  surface  inso- 
lée.  Désignons-la  par  e%  elle  mesurera  l'intensité  chimique  de 
tm  radiation  absorbée. 

L'intensité  de  la  radiation  incidente  étant  égale  à  C,  une 
portion  seulement,  C,  traverse  l'insolateur  dont  l'épaisseur 
<*st  égale  à  h,  et  on  a,  entre  C  et  C,  la  relation  connue 

la  quantité  qui  est  absorbée  est 

C— C'rrrC(i~a^); 

c'est  celle-là  qui  a  déterminé  l'action  chimique  et  qui  a  pro- 
duit  une  couche  d'acide  chlorhydrique  d'épaisseur  e',  qui  est 
proportionnelle  à  son  intensité. 

Ce  n'est  pas  e'  qu'il  faudrait  trouver,  c'est  l'effet  qui  serait 
|iroduit  si  toute  la  radiation  était  absorbée,  c'est-à-dire  si  elle 
traversait  un  insolateur  d'épaisseur  h  infinie  ;  dans  ce  cas  C  —  C 
serait  égal  à  C,  e'  deviendrait  e,  et  on  aurait 

e C      T 


i-a'^ 


On  trouvera  donc  l'épaisseur  e  si  on  a  mesuré  e'  avec  un  inso- 
lateur d'épaisseur  A,  et  si  on  a  déterminé  le  coefficient  de 
transmission  oc  de  la  radiation  considérée,  à  travers  le  mélange 
à  volumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène. 
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Pour  mesurer  l'effet  chimique  des  rayons  solaires  dinru, 
MM.  Bunsen  et  Roscoë  onl  fait  tomber  sur  l'insolalrur  tKn 
point  ces  rayons  en  totalité,  mais  seulement  la  fraction  qui 
passait  à  travers  un  trou  très-lin  percé  dans  une  plaque  dt 
cuivre,  fraction  égale  à  0,0001.  Ils  ont  mesuré  ainsi  une«puv 
seur  d'action  chimique  e',  l'ont  multipliée  par  10  000,  v\,  et» 
naissant  x,  ils  ont  calculé  e,  c'est-à-^ire  l'effet  total  du  mIHI 
après  que  ses  rayons  ont  traversé  l'aimosphère. 

On  peut  se  rappeler  que,  voulant  apprécier  l'effet  alflfr 
fique  du  soleil,  M.  Pouillet  avait  mesuré  de  même  l'épiiSHV 
de  la  couche  uniforme  de  glace  que  cel  astre  fond  wi  oi« 
minute  sur  une  surface  insolée.  Nous  avons  montré  [L  D) 
qu'elle  peut  se  représenter  par  ta  formule 

Or,  il  n'y  a  d'autre  différence  entre  les  expcrioniTS  fc 
M.  Pouilk't  et  celles  de  M.  Bunsen  que  la  nature  de  TrAd 
mesuré.  La  formule  qui  a  servi  à  coordonner  les  premiàn 
convient  de  la  même  manière  aux  dernières  et  conduin  i  do 
conclusions  toutes  semblables.  Si  donc  on  a  mesuré  Pépù^ 
seur  atmosphérique  fi,,  le  coefOcient  de  transmission  deT^t 
et  la  couche  d'acide  chlorhydrique  formé  e,  on  conclut  1 
c'est-à-dire  l'effet  chimique  du  soleil  avant  l'absorption  de f* 
mosphère.  On  a  trouvé  35'", 3,  ce  qui  s'énonce  ainsi  :  «Sile 
rayons  solaires  arrivaient  â  la  terre  sans  rencontrer  d'iODO- 
sphère,  el  s'ils  étaient  intégralement  absorbés  par  le  méhvfc 
à  volumes  égaux  d'hydrogène  et  de  chlore,  ils  détermineralofc 
pendant  chaque  minute,  ta  formation  d'une  rouchc  Uftifoiai 
d'acide  chlorhydrique  qui  aurait  une  épaisseur  égale  i  3^.1 
Elle  se  réduirait  à  iS  mètres  pour  les  rayons  qui  travosoiifil 
l'atmosphère  dans  la  direction  du  zénith,  à  1 1  métrés  lonqM 
le  soleil  serait  incliné  a  45  degrés,  etc.  d 

MM.  Bunsen  et  Roscoë  ont  procédé  ensuite  h  la  ron^ni- 
son  de  la  lumière  solaire  avec  celle  des  sources  lerrcstm.  Ik 
ont  découvert  que  la  lumière  émise  par  un  fil  de  mapiésiBa 
brûlant  à  l'air  libre  possède  un  très-grand  pouvoir  pboUKl^ 
mique.  En  effet,  l'àclal  chimique  du  til  de  mafii^riuaib> 
ciindescent  n'e^l  que  138  fois  moindrt;  qtie  celui  du  mM 


É 
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int  l'entrée  des  rayons  dans  notre  atmosphère  Ce  magné- 
imy  en  brûlant,  produit  autant  d'effet  chimique  que  le  soleil 
ivé  d'environ  lo  degrés,  en  supposant  bien  entendu  que  les 
m  sources  offrent  la  même  surface  apparente,  ce  qui  aurait 
la,  par  exemple,  si  un  disque  de  magnésium  de  o"*,  i  de  dia- 
felre  était  placé  à  io",7  de  distance.  L'éclat  optique  du  fil 
I  magnésium  a  été  trouvé  525  fois  plus  faible  que  celui  du 
leil  élevé  de  22%4o«  ^  ^^  même  élévation  le  rapport  des 
lats  chimiques  eût  été  égal  à  jj.  La  lumière  du  magnésium 
ovient  donc  éminemment  aux  usages  photographiques. 
Ces  résultats  sont  particuliers  à  la  combinaison  choisie  de 
ilore  et  d'hydrogène.  Si  on  avait  adopté  comme  moyen  de  mè- 
re toute  autre  réaction  chimique,  elle  eût  donné  des  effets 
fférents,  parce  que  chacune  d'elles  est  déterminée  par  un 
rtain  groupe  de  rayons  solaires  qui  change  en  même  temps 
l'elle. 

le  terminerai  ce  sujet  par  quelques  mots  sur  les  procédés 
nployés  aujourd'hui  pour  obtenir  lés  images  photographiques. 

nOIOnAFHIE.  —  C'est  entre  les  années  i8i3  et  1829  que 
Nicéphore  Niepce  inventa  l'art  de  copier  des  gravures  sur 
rgent  poli  au  moyen  du  bitume  de  Judée  et  par  l'action  de 
lumière.  En  1826,  il  s'était  associé  Daguerre,  qui  s'était  fait 
le  réputation  dans  l'art  de  peindre  les  dioramas;  Daguerre 
rfectionna  d'abord  le  procédé  de  Niepce,  et  inventa  ce- 
I  qui  porte  son  nom.  Une  feuille  de  plaqué,  exposée  à  la 
pear  d'iode  jusqu'à  devenir  jaune,  était  placée,  pendant 
agt  minutes,  au  foyer  d'une  chambre  obscure,  puis  soumise 
a  vapeur  du  mercure  chauffé  jusqu'à  80  degrés.  Cette  vapeur 
portait  sur  les  parties  qui  avaient  subi  l'action  de  la  lumière  ; 
les  y  adhéraient  et  couvraient  la  plaque  d'un  voile  blanc  qui 
tssinait  l'image.  On  lavait  ensuite  à  l'hyposulOte  de  soude 
►ur  dissoudre  l'excès  d'iode.  Le  mercure  adhérant  très-peu 
la  plaque,  les  images  manquaient  de  solidité.  M.  Fizeau  les 
ca  en  faisant  chauffer  sur  la  plaque  un  mélange  de  chlorure 
or  et  d'hyposulfite  de-soude  qui  laisse  déposer  un  vernis 
lide  d'or  métallique.  D'un  autre  côté,  M.  Claudet  trouva,  en 
^ly  qu'en  ajoutant  du  brome  à  l'iode  on  augmentait  la  sen- 
bilité  de  la  plaque,  ce  qui  permit  de  faire  des  portraits ,  en 


I  i  lU^g.  il  impresstonaait  dans  la  chambre  obsrursi 
de  papier  imprégnée  de  chlorure  d'argent,  ce  qui  i 
image  négative;  puis  il  la  plaçail  sur  une  secondi 
papier  sensible  qu'il  exposait  au  soleil.  Une  inia( 
se  formait,  inverse  de  lu  première,  c'est-à-dire  pot 
méthode  a  été  perlée lionnée  par  un  nombre  conS 
savants  ei  d'artistes.  Voici  en  quelques  mots  comn 
pratiquée  aujourd'hui. 

On  dissout  i  gramm<>  de  poudre-coton  dans  g 
d'éther  et  60  grammes  d'alcool  à  33  degrés.  On  y  n 
dure  de  potassium  et  quelquefois  des  subsunces  le 
destinées  à  augmenter  la  sensibilité.  On  verse  ce. 
une  plaque  de  verre  bien  nettoyée.  Il  s'y  étale,  el 
poration  des  liquides,  y  laisse  un  voile  de  pjroxyll 
Avant  qu'il  soit  sec,  on  plonge  la  lame  dans  un  bi 
d'argent  (4  gi'ammes  d'azotate,  60  grammes  d'eau} 
change  d'aspect,  devient  laiteuse  ;  elle  est  alors 
d'iodure  d'argent.  On  l'expose  â  la  chambre  oIm 
révéler  l'image,  on  la  couvre  d'acide  pyrogalliqi 
empêcher  l'altération  ultérieure,  on  la  laisse  digér; 
posulfite  de  soude. 

Cette  image  est  négative.  Pour  tirer  leséprcuve? 
on  applique  la  première  sur  du  papier  sensible  9 
rure  d'argent.  On  presse  fortement  entre  deux  vi 
expose  le  tout  au  soleil.  L'image  se  forme  rapid 
est  positive,  et  i)  sufQt  de  laver  à  l'hyposulfite^af 
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gagent  un  gaz  par  leur  face  inférieure.  Priestley  conti- 
nuant cette  étude  annonça,  en  1773,  que  les  plantes  ont  la 
propriété  de  rendre  sa  pureté  primitive  h  Tair  vicié  par  les  ani- 
fnaux,  et  qu'elles  contribuent  aussi  à  l'équilibre  de  l'atmo- 
sphère. Il  avait  néanmoins  rencontré  des  anomalies,  c'est-a- 
lire  des  cas  où  les  végétaiix  viciaient  l'air  au  lieu  de  le 
purifier.  La  cause  en  fut  découverte  en  1779  par  Ingen-Housz. 
Il  prouva  que  cette  faculté  d'épuration  n'appartient  qu'aux 
parties  vertes  tles  plantes,  et  qu'elle  ne  s'exerce  que  sous  l'in- 
Ouence  des  rayons  solaires.  Enfin  Sennebier  expliqua  tous  cei 
résultats  en  démontrant  que  les  feuilles  décomposent  l'acide 
carbonique  lorsqu'elles  sont  exposées  au  soleil,  qu'elles*  dé- 

m 

gagent  son  oxygène  et  qu'elles  fixent  son  carbone  qui  entre 
linsi  dans  la  constitution  du  végétal.  Dans  un  vaste  travail 
le  révision,  de  Saussure  reconnut  que  la  quantité  d'oxygène 
nthalé  est  moindre  que  celle  de  l'acide  carbonique  absorbé,  ce 
qui  prouvait  qu'une  partie  de  ce  dernier  gaz  reste  et  se  soli- 
iiOe  dans  les  tissus.  Longtemps  après,  M.  Boussingault  noui^, 
ipprit  que  l'eau  elle-même  est  décomposée  et  qu'une  portioir 
le  son  hydrogène  se  fixe  dans  le  végétal.  Enfin,  circonstance 
Importante  et  signalée  par  presque  tous  les  observateurs,  les 
reuilles  exhalent  toujours  une  notable  proportion  d'azote,  et 
iouvent  en  gardent  une  petite  quantité  qui  vient  de  l'air. 

On  voit  que  cette  fonction  capitale  est  très-complexe.  Ce  qui 
Bst  certain,  c'est  qu'elle  dépend  de  l'organisation  même  des 
feuilles,  car  elle  cesse  si  on  les  pile,  parce  qu'on  détruit  leur 
structure.  Elle  est  liée  au  mouvement  général  de  circulation, 
ear  d'après  MM.  Cloëz  et  Gratiolet  c'est  par  la  face  supérieure 
les  feuilles  que  l'acide  carbonique  est  absorbé ,  tandis  que 
Toxygène  est  entraîné  vers  les  racines  par  un  courant  descen- 
jant,  et  s'échappe,  chemin  faisant,  par  la  surface  inférieure 
les  feuilles.  Elle  s'accomplit  avec  une  telle  abondance,  qu'une 
seule  feuille  de  nénufar  abandonne  pendant  le  courant  de 
chaque  été  jusqu'à  3oo  litres  d'oxygène. 

A  la  prendre  en  gros,  elle  consiste  essentiellement  dans  la 
réduction  de  l'eau  ainsi  que  de  l'acide  carbonique;  elle  est 
tout  à  fait  analogue  à  celle  qui  désoxyde  le  gaïac  bleu  sous 
rinfluence  des  rayons  peu  réfrangibles.  Bien  qu'accomplie  au 
sein  d'un  organisme  inconnu,  il  est  certain  que  les  lois  phy- 
III.  33 
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siques  de  cette  réduction  doivent  persister.  Or,  pour  décom- 
poser une  quantité  donnée  d'acide  carbonique  et^d'ean  elci 
faire  du  bois,  il  faut  leur  fournir  une  somme  de  chaleur,  cfeA* 
à-dire  de  force  vive,  égale  à  celle  que  ce  bois  dégage  kmqa'oa 
le  brûle;  il  est  donc  de  toute  nécessité  que  les  plantes  em- 
pruntent une  quantité  de  rayons  solaires  proportionnelle  à  b 
quantité  de  décomposition  qu'elles  effectuent.  Où  et  eom- 
ment  se  fait  cet  emprunt,  c'est  ce  que  nous  allons  chercher. 
^I^.^s  feuilles  éteignent  la  plus  grande  partie  des  rayons  ioci- 
p||Mpts,  surtout  ceux  qui  sont  les  moins  réfrangibles.  M.  Stokes 
'à  exécuté  des  ei^périences  très-complètes  sur  l'extinction  de 
la  lumière  par  la  solution  alcoolique  de  chlorophylle,  qui  vni- 
semblallement  se  comporte  comme  les  feuilles  elles-méiBes. 
Cette  solution,  sous  une  faible  épaisseur,  est  d'un  beaavert 
émeraude;  elle  absorbe  abondamment  tous  les  rayoos  Ai 
spectre,  mais  surtout  cinq  bandes  étroites,  deux  dans  k 
rquge ,  une  dans  le  jaune  vert ,  la  quatrième  dans  le  irert,  d 
J%,  dernière  au  commencement  du  bleu.  Les  rayons  qui  sort 
ainsi  absorbés  ne  sont  pas  tous  éteints.  En  effet,  la  chlore- 
phylle  est  fluorescente;  elle  rayonne  dans  tous  les  sens, 
ff  une  faible  portion  des  rayons  rouges;  2**  le  groupe  desit- 
diations  bleues,  violettes  et  ultra-violettes,  après  l'avoir  trans- 
formé en  une  teinte  mixte  verte,  celle  qui  constitue  la  coo- 
leur  des  feuilles. 

Mais  la  chlorophylle  absorbe  dénnitivement  sans  les  rendre 
les  rayons  les  plus  lumineux,  orangés,  jaunes  et  verls.  En 
résumé  elle  absorbe  tout,  mais  elle  en  fait  deux  parts;  elle 
diffuse  les  rayons  qui  sont  aux  extrémités  du  spectre,  les  plus 
et  les  moins  réfrangibles,  et  les  dissémine  en  un  rayonne- 
ment extérieur.  Quant  aux  rayons  moyens,  elle  les  conserve; 
c'est  là  qu'elle  prend  de  la  force  vive  qui  s'accumule  indéfi- 
niment dans  sa  masse.  Voyons  si  à  cet  emprunt  de  force  ne 
correspond  pas  quelque  phénomène  consécutif. 

Beaucoup  de  physiciens  ont  cherché  quelles  sont  les  r^ 
diations  qui  déterminent  spécialement  la  réduction  de  l'acide 
carbonique.  Les  expériences  de  Draper  sont  les  mieux  faites. 
Il  disposait  dans  une  chambre  obscure  un  spectre  solaire  ho- 
rizontal et  immobile  qu'il  dirigeait  sur  un  appareil  composé 
de  sept  tubes  de  verre  verticaux  de  i3  millimètres  de  dit- 
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e.  Ils  contenaient  de  l'eau  chargée  d'acide  carbonique  et 
feuille  de  graminée,  longue  et  étroite.  Chacun  était  placé 
anière  à  recevoir  l'une  des  sept  couleurs  principales  du 
ire,  et  voici  queUes  furent  les  quantités  d'oxygène 
Ues  dans  ces  couleurs. 


rc 


Rouge 0,33 

Rouge  et  orangé 9.0 ,00 

Jaune  et  vert 36, 00 

Vert  et  bleu 0,10 

Bleu 0,00 

Violet 0,00 

ulant  savoir  si  la  chaleur  obscure  exerce  une  action, 
er  mit  l'appareil  devant  un  grand  feu  de  bois;  les  tubes 
auffèrent  sans  rien  dégager.  Enfin  il  compara  les  effets 
tiits  en  faisant  arriver  la  lumière  solaire  sur  une  même 
e,  1"  directement;  i"*  à  travers  un  écran  de  bichromate  de 
se  qui  éteint  les  rayons  chimiques;  3'' à  travers  du  sui- 
de cuivre  ammoniacal  qui  les  laisse  passer,  mais  qui 
*be les  radiations  lumineuses  peu  réfrangibles.  Voici  qoels 
it  les  volumes  d'oxygène  dégagés  : 

ce 

Lumière  libre 4»75 

Bichromate  de  potasse 4*55 

Sulfate  de  cuivre  ammoniacal. .       0,75 

résumé,  la  chlorophylle  absorbe  défmitivement  les  rayons 

ïeux  compris  entre  le  rouge  et  le  vert,  et  l'expérience 

de  montrer  que  la  décomposition  de  l'acide  carbonique 

npagne  cette  absorption.  On  peut  admettre  qu'elle  en  est 

t.  Nous  avions  signalé  précédemment  l'analogie  qui  existe 

cette  réduction  de  l'acide  carbonique  par  les  plantes  et 

soxydation  du  gaîac  bleu  ;  il  faut  ajouter  que  les  deux  ac- 

sont  produites  par  la  même  classe  de  rayons,  ceux  qui 

ne  réfrangtbUité  moyenne. 

peut  apprécier  à  un  point  de  vue  plus  général  les  fonc- 

de  respiration  des  plantes.  Les  rayons  lumineux  sont  des 

tions  déterminées  par  une  force  empruntée  au  soleil, 

qu'ils  transportent  sur  la  terre;  et  quand  ils  sont  absorbés 

33. 
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par  les  végétaux,  cela  veut  dire  que  cette  force  viveeatanéiiiiîe; 

alors  elle  se  transforme  en  un  travail  chimique  équlvaleat 

Alors  les  plantes  détruisent  Tacide  carbonique  et  dépfeM 
df^  l'oxygène.  Elles  fixent  une  somme  donnée  de  chnfaoa, 
d'hydrogène  et  d'oxygène,  peut-être  d'azote,  dans  les  oignes 
des  végétuix  ;  elles  créent  de  lamatière  organique.  Les  luraOles, 
les  lignites,  l'immense  provision  de  bois  de  nos  forêts,  sort 
les  résidus  de  ces  épurations  continues  de  l'atmosphère,  comae 
l'oxygène  de  l'air  en  est  le  produit. 

Les  animaux  herbivores  ou  carnivores  se  nourrissent  des 
matières  végétales,  les  premiers  directement,  les  derniers  de 
seconde  main.  Cette  nourriture  &  peine  assimilée  se  brûle 
dans  les  poumons,  se  transforme  en  acide  carbonique  et  en  eu 
qui  repassent  dans  Fatmosphère,  et  en  matières  azotées  qui  se 
répandent  sur  le  sol.  Enfln  les  animaux  abandonnent  de  toute 
nécessité,  sous  forme  de  chaleur,  la  somme  de  force  vive  qil 
avait  été  empruntée  au  soleil  au  moment  où  s'était  consti- 
tuée la  matière  organique  dont  ils  se  nourrissent. 

Les  animaux  et  les  végétaux  accomplissent  trois  fonclioiS 
correspondantes  et  inverses  qui  s'équilibrent  et  se  cootio* 
balancent  :  les  végétaux  purifiaient  l'air,  les  animaux  le  vieieM; 
les  premiers  composaient  des  matières,  les  seconds  les  détnri- 
sent.  Ceux-là  absorbaient  de  la  lumière  solaire,  ceux-ci  la  ren- 
dent sous  forme  de  chaleur  obscure,  ou,  ce  qui  est  la  même 
chose,  sous  forme  de  force. 

L*homme  brûle  le  bois,  les  houilles  et  les  lignites;  il  enre 
lire  la  chaleur  solaire;  par  les  machines  à  feu  il  en  tire  de  la 
force.  On  peut  ajouter  que  le  soleil  soulève  les  eaux  parré\> 
poration,  qu'il  produit  les  courants  de  l'atmosphère,  et  que 
l'homme,  en  demandant  la  force  aux  vents,  aux  chutes  d'eau, 
à  la  vapeur,  aux  animaux  et  à  lui-même,  ne  fait  que  retrouver 
et  employer  la  force  vive  solaire  déposée  providenliellemeni 
dans  les  végétaux.  C'est  ainsi  que  toute  chaleur,  toute  lumière, 
tout  travail,  toute  force,  toute  vie  végétale  ou  animale  se  rt- 
génèrent  et  se  transforment  et  sont  puisées  à  la  source  unique 
et  intarissable  :  le  soleil. 
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nriBlEMCE  KS  SSUZ  MIR0IB8.  —  Soit  L  {Jig.  768  )  une  fente 
à  bords  métalliques  verticaux  et  très-serrés,  servant  à  intro- 
duire dans  une  chambre  obscure  les  rayons  solaires  fixés  par 
un  héliostat.  11  est  toujours  permis  de  ne  point  se  préoccuper 
du  chemin  antérieur  qu'ils  ont  fait,  de  considérer  ces  rayons 
comme  partant  de  la  fente  elle-même,  et  de  regarder  celle-ci 
comme  un  luminaire  linéaire  et  vertical. 

Dans  la  chambre  sont  établis  deux  miroirs  verticaux,  ON, 
DM,  faisant  entre  eux  un  angle  rentrant  très-voisin  de  180  de- 
grés. Derrière  chacun  d'eux  se  forment  en  A  et  en  B  deux 
images  de  L,  symétriques  par  rapport  à  OM  et  à  ON.  Les  dis- 
UuicesLO,  AO,  BO  sont  égales,  et  par  conséquent  la  perpendi- 
oyaire  DC  élevée  sur  le  milieu  de  AB  passe  par  le  point  0. 

Deux  faisceaux  très-voisins,  LMO,  LX)N  partant  de  L  ren- 
contrent les  deux  miroirs  sous  une  incidence  presque  rasante, 
se  superposent  après  la  réflexion  et  se  trouvent  dans  les 
Kièmes  conditions  physiques  que  s'ils  partaient  de  A  et  de  B. 
Dès  lors  on  peut  oublier  et  le  soleil,  et  la  fente,  et  les  miroirs, 
^  dire  que  l'expérience  revient  à  avoir  disposé  deux  lignes 
lumineuses  très-voisines,  A  et  B,  qui  sont  dans  un  état  vibra- 
U)ire  commun,  puisqu'elles  ont  une  origine  commune,  et  qui 
^voient  à  la  fois  de  la  lumière  sur  un  écran  FG.  Quel  est  Teffet 
produit  sur  cet  écran? 

Considérons  en  premier  lieu  le  cts  où  la  lumière  a  été 
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rendue  homogène  par  l'inteiï^ 
siiion  (l'un  verre  rouge.  OdïoîI 
en  C,  sur  le  prolongemenl  da 
plan  1)0C,  une  bande  brillmu, 
suivie  à  droite  et  à  giudie 
des  deus  séries  sjniélnquei 
de  franges  aliernalivemeol  ob- 
scures el  brillanles.  Si  au  Usa 
d'âtre  rouge  la  lumière  éuh 
jaune,  les  bandes,  tout  en  eoe- 
strrvant  les  mêmes  disposilioD^ 
seraient  plus  étroites.  Elles  k 
seront  d'autant  plus  que  la  ré- 
hangibilité  sera  plus  grand». 
L'effet  produit  par  la  luœîèrt 
blanche  est  la  superposilionife 
ceux  que  détermine  individuH- 
lenient  chacun  de  ses  élémenB, 
et  l'on  voit  des  bandes  roloré» 
dont  la  dispersion  est  d'autint 
plus  grande  qu'elles  s'éloigneni 
plus  du  milieu  C,  et  qui  flnissem 
par  dégénérer  en  une  leinw 
blanche  uniforme. 

Ces  franges  ne  se  formew 
point  si  l'on  supprime  un  tes 
deux  faisceaux  venant  de  A  m 
(le  B  :  soit  par  un  écran  inlw- 
K  ']^^^^^^^^H  posé  dans  LOM  ou  dans  IffS, 
B'i^^^^^^^^l  suit  en  couvrant  l'un  desmiroin 
(le  noir  de  fumée,  soit  «l  1" 
supprimant,  soit  enfin  enfaiîW 
Khurner  OM  autour  de  0  jusqu"! 
le  placer  dans  la  direction  0^- 
Pendant  ce  mouveraeni,  Il  po^ 
tinn  HE  commune  aux  itew 
fiiisceaux  réfléchis  décroît  jiB- 
qu'à  s'annuler,  et  les  fringtSi 
(|ui  ne  dépassent  Jamais  cet  e*- 
pace,  disparaissent  avec  lui. 


DES  INTERFÉRENCES  ET  DE  LA  DIFFRACTION.  619 
Il  Taut  conclure  de  là  que  les  deux  faisceaux  s'influencent 
mutuellement,  que  c'est  leur  superposition  qui  produit  en  cei^ 
tains  points  de  la  lumière,  en  certains  autres  de  l'obscurité. 
On  dît  qu'ils  interfèrent,  et  les  Tranges  que  nous  venons  de 
décrire  constituent  le  phénomène  des  interférences. 

Pour  le  produire,  on  dispose  sur  le  banc  d'optique  [fig.  675, 
PL  II),  d'abord  la  fente  étroite  sur  le  support  n'  3f  ensuite 
les  miroirs  (n*  4)i  6t  ennn  (n'  5  )  une  loupe  mobile  dans  une 
coulisse  horizontale,  qui  vise  successivement  chacune  des 
-franges  et  qui  mesure  leur  distance.  La^g-  764  représente 


Fie.  764- 


^sT^sr'' 


une  coupe  horizontale  des  miroirs.  PQ  csl  une  plaie-forme 
verticale  destinée  à  les  porter.  L'un  d'eux,  ON,  dont  la  direc- 
tion est  fixe,  peut  avancer  ou  reculer  parallclemeni  à  tui- 
méme  par  te  jeu  d'un  micromètre  à  umbour  divisé  ABC.  Le 
second,  (VM,  est  porté  sur  une  plaque  spéciale  DE,  reliée 
à  PQ  par  trois  vis  calantes,  deux  qui  sont  projetées  en  F,  et 
une  troisième  en  G.  Il  peut  tourner  autour  d'une  charnière  O*. 
Les  deux  vis  F  règlent  cette  charnière  parallèlement  à  l'aréie  0 
du  premier  miroir,  et  un  dernier  micromètre  H  donne  à  CVM 
l'inclinaison  qu'on  veut  sur  ON.  Pour  régler  l'instrument,  on 
mettra  d'abord  les  deux  surfaces  dans  le  même  plan,  ce  qui 
sera  facile  en  visant  des  objets  éloignés,  ensuite  on  incli- 
nera (yM  par  la  vis  U.  Tout  l'appareil  est  poné  par  l'extré- 
mité L  de  l'une  des  colonnes  du  banc  et  serré  par  une  vis  de 
pression. 
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I  ni  habbb.  —  â«  ro«  «père 

tmi^»  sTy  prierai  s  loMe  distance,  et  on  peoi 
^«SasMA  JiMiBl  piBS  bfces  qne  les  desis  points  hnt- 
Mon  A  et  B  «at  pias  npprackês.  Le  plus  soutcm  on  nnU 
~    très-conversente  LL'  (jSg.  760^  Il 


II 


PSI  clair  qu'elle  donne  en  A'  B'  deux  images  concordantes  an 
points  lomineuT  A  et  B  ;  qu'à  leur  tour  A'  cl  B'  envoient  de  ii 
lumière  qui  interférera;  mais  comme  ils  sont  beaucoup  plu' 
rapprochés  que  ne  le  sont  A  et  B,  ils  donneront  sur  Vécnn. 
à  toute  distance,  des  franges  pareilles  aux  précédentes,  nais 
beaucoup  plus  larges. 

Si  la  lumière  est  moins  vive,  on  peut  la  recevoir  dir««v 
ment  dans  l'œil.  L'œil  fonctionne,  en  effet,  comme  une  leniilk 
très-convergente,  et  ttiéoriijuement  il  peut  i»ire  remplKt 
par  LL'.  Supposons  qu'il  vise  en  EH  à  la  distance  de  It  *i»i(» 
distincte.  Les  images  de  A  et  de  R  se  feront  quelque  pan<ii 
A'  et  B'  en  avant  de  la  rétine,  et  l'image  du  plan  focal  HE  s* 
peindra  sur  cette  rétine  en  H°E'  comme  sur  un  écran,  l» 
rayons  BH,  AM  qui,  se  croisant  en  M  sur  EH,  y  peigniieol 
une  frange  brillante  ou  obscure,  se  croiseront  de  nouvratifUf 
la  rétine  en  M'  pour  y  déterminer  les  mêmes  alternaiitM  it 
lumière  et  d'obscurité.  Mais  11  faut  une  certaine  habitude  ponr 
distinguer  ainsi  les  franges;  le  plus  souvent  on  regarde  iTf( 
I  un  oculaire.  En  opérant  ainsi  on  ne  fait  qu'augmenter  .la  cun- 
I        vergence  de  l'œil,  qui,  au  lieu  de  viser  sur  le  plan  PG  i  k 
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stance  de  la  vision  distincte,  vise  sur  un  autre  plan  F' G'  plus 
pproché.  Les  deux  images  A',  B'  sont  plus  voisines  l'une  de 
latre  et  plus  éloignées  du  fond  de  l'œil,  et  la  grandeur  des 
lages  peintes  sur  la  rétine  est  plus  considérable.  L'oculaire 
L' est  porté  par  un  micromètre  qui  le  déplace  latéralement; 
est  muni  d'un  réticule  qu'on  voit  en  même  temps  que  les 
mges  dans  le  plan  focal  G' F'  et  que  l'on  peut  successive- 
ent  faire  coïncider  avec  elles.  On  mesure  ainsi  la  distance  de 
^^Dranges  de  même  ordre  et  de  rang  quelconque,  et  en  la 
f.  ppr  a  on  connaît  l'écart  de  ces  franges  à  partir  de  la 
itrale  XX. 


S.  —  Soit  2  a  la  distance  AB  des  deux 
qui  produisent  le  phénomène,  et  /  leur  distance  à 
FQ  {Jig.  766}.  On  détermine  2a  en  se  plaçant  en  0, 

Fig.  766. 


j^ 


o 


1  mesurant  par  un  cercle  répétiteur  l'angle  a  sous-tendu 
ir  AB  à  cette  distance  /  et  l'on  a 

2flrrz  /tanga. 

)it  M  une  des  franges  obscures  ou  brillantes;  on  a  mesuré 
1  distance  MO  au  centre  des  franges  0,  on  peut  calculer 

MO 


tang  MXO  =  tang  à  = 


0\ 


Décrivons  du  point  M,  comme  centre,  avec  AM  pour  rayon, 
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un  arc  AC.  A  cause  de  la  petitesse  de  AB  ef  de  h  puàm 

de  0X9  AG  peut  être  considéré  comme  une  droite  perpesA» 

laire  sur  BM,  l'angle  BAC  comme  égal  à  d,  et  BG  comme  m- 

surant  la  différence  des  distances  entre  BM  et  AU;  app^ 

lons-la  d  : 

BC  =  d=%asïni. 

On  a  calculé  cette  différence  des  distances  pour  les  miHeai 
de  chaque  frange  obscure  ou  brillantCi  en  emplojant  li  h- 
mière  que  laisse  passer  le  verre  coloré  en  rouge  parFoqéi 
de  cuivre.  On  a  trouvé  qu'elle  ne  variait  pas  avec  là  distaacaSI 
de  l'écran,  qu'elle  demeurait  constante  pour  chaque  hmîk 
et  qu'elle  était,  en  désignant  par  X  une  Imiguenr  ^pb 
•à  o"*",ooo62o  : 

1**  Pour  les  franges  brillantes  successives, 

2     ^a        a 
a«  Pour  les  franges  obscures  successives, 

■ 

-,    3-,    5-. 
222 

Les  résultats  suivent  la  même  loi  pour  toutes  les 
mais  X  change  de  l'une  à  l'autre  et  diminue  quand  la 
gibilité  augmente;  d'après  des  mesures  effectuées 
par  Newton,  les  valeurs  de  X  sont  : 

Valeurs  de  Jl .  N. 

mm 

Rouge 0,000620  497 

Orangé o,ooo583  5a8 

Jaune o,ooo55i  Sag 

Vert o,ooo5i2  601 

Bleu .    .  0,000475  648 

Indigo 0,000449  686 

Violet 0,000423  728 

Quelle  que  soit  la  distance  de  l'écran,  les  franges  des  div^ 
ordres  viennent  s'y  peindre  en  des  points  tels  que  M.  On  pw* 
donc  considérer  ces  points  comme  occupant  dans  le  plan  de  b 
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figure  un  lieu  géométrique,  caraciérisé  par  celle  condition 
que  la  différence  de  leurs  distances  aux  images  A  cl  B  esl 

consianle  et  égale  an--  C'esl  une  hyperbole  doni  A  et  B 

sont  les  foyers.  On  en  calculera  les  axes  X  et  Y  en  résolvant 
les  équations 

Tj  célèbre  expérience  qui  vient  d'ôlre  décrite  a  été  imaginée 
et  étudiée  par  Fresnel.  Il  importe  de  montrer  qu'elle  n'est 
poiul  un  cas  particulier,  et  qu'on  obtiendra  les  mêmes  franges 
toutes  les  fois  qu'on  dédoublera  une  fente  lumineuse  en  deux 
imuges  parallèles  ei  très-voisines  qui  enverront  à  )a  fois  leur 
lumière  sur  un  écran. 

BIPUSHE.  —  1.  M.  Pouillet  fil  construire  un  double  prismeODC 
dont  les  angles  C  et  D,  très-petits,  sont  égaux  entre  eux,  et  il 
éclaira  cet  appareil  par  une  fente  mince  X  parallèle  à  ses 
iréles  {Jig.  767).  La  réfraction  donne  deux  images  virtuelles 

Fin.  767- 


I 


K  et  B,  et  les  rayons  qui  ont  traversé  les  deux  prismes  sont 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  venaient  originairement 
de  ces  foyers.  De  plus,  ils  se  superposent  en  EH  sur  l'écran; 
aussi  voll-on  un  système  de  franges  se  produire.  Elles  offrent 
des  caractères  particuliers,  car  les  images  A  et  B  ne  sont  pas 
tes  mêmes  pour  toutes  les  couleurs;  elles  sont  peu  écartées 
l'our  le  rouge  et  beaucoup  plus  pour  le  violet.  Les  franges 
>iuleites  sont  par  conséquent  plus  larges  qu'elles  ne  l'étaient 
[irécédemmeni,  leur  place  diffère  moins  de  celle  qu'occupent 
'es  franges  rouges;  il  y  a  moins  de  dispersion,  et  dans  certains 
"s  il  n'y  en  a  point;  mais  si  l'on  mesure  comme  précédem- 
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ment  la  place  des  franges  ei  la  dirTérence  des  disUaces  mi 
origines  A  et  B,  on  retrouve  les  m^mcs  lois  qu*8vec  les  k- 
roirs  de  Fresiiel. 

II.  Prenons  comme  deuxième  exemple  {_fig.  768)  d«at  vm- 
ceauxMciNd'unc  même  gtacea  faces  parallèles,  formant  oïln 
eux  un  angle  trés-peiit,  et  recevant  la  lumière  partie  d'oM 


Fia.  ;Ge. 


I 


fente  I  située  sur  ia  bissectrice  de  leur  angle.  Les  rajronstfii 
que  IC  se  réfracteront  en  CD,  et  sortiront  suivant  OPpitil- 
Iclement  à  leur  direction  priiiiiiivc;  ils  seront  dans  les^léln^ 
conditions  que  s'ils  partaient  d'un  foyer  A,  et  cunsiiluetHi 
un  faisceau  divergent  EAF.  La  deuxième  glace  foumin  a 
second  faisceau  HBG  partant  d'un  point  symétrique  B.  U  bw 
originelle  est  ainsi  dédoublée  en  deux  images  îdeniiqtKf: 
mais  les  faisceaux  qui  en  partent  ne  se  superposant  poiol.il 
n'y  a  pas  de  franges.  Vient-on  à  les  recevoir  sur  «ne  I»- 
tille  FU,  ils  donnent  deux  images  A'  et  Si',  après  lesqiteUo 
ils  se  superposent  et  interfèrent. 

En  résumant  ces  divers  exemples,  on  peut  énonrer  dte 
manière  générale  le  principe  suivant  :  ■  Quand  deux  luiuiwt 
partant  d'un  même  point  se  supei^sent  après  avoir  panmn 
des  chemins  divers,  elles  donnent  de  l'obscuriK-  ou  un  rfd» 
blenient  de  lumière  lorsque  la  différence  des  cliemins  fvr- 

courus  est  égale  à  un  multiple  impair  ou  piir  de  -  ;  Jétaniiiv 

longueur  très-petite  qui  a  été  mesurée  pour  les  diverses  (ail- 
leurs. 1) 

TBËOHIE  DES  onUTLiTIOlS.  —  L'analogie  de  ces  phcooroéiu^ 
avec  ceux  de  l'acoustique  est  évidente.  Il  faut  chercher  à  le* 
expliquer  par  le  même  mécanisme.  Pour  établir  b  tb^ir^ 
l'optique,  on  ne  fait  qu'une  seule  hypothèse  :  c'est  q«l' 
lluide  lumineux  ou  Vélher  est  répandu  daus  toute  U  luuX' 


m 
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qu'il  a  dans  les  divers  milieux  des  densités  différentes,  et  que 
les  lois  de  l'élasticité  y  sont  absolument  les  mêmes  que  dans 
les  eorps  pondérables  solides. 

Du  moment  que  cet  éther  est  assimilé  à  ces  corps  pondé« 
nblesy  ses  molécules  reçoivent  et  transmettent  les  vibrations 
de  h  même  manière  et  suivant  les  mêmes  lois  qu*il  nous  suffit 
le  rappeler  : 
L  Lorsque,  dans  les  milieux  homogènes  ayant  une  densité  d 
licite  e,  une  molécule  est  déplacée,  l'équilibre  gêné- 
'détroit;  toutes  les  molécules  voisines  éprouvent  un 
Lt  qui  se  transmet  de  proche  en  proche,  dans  toutes 
ions»  avec  une  vitesse  a.  Le  calcul  montre  que  cette 

vitesse  est  égale  ^  \/  y  Cela  s'applique  à  Téther,  et  cette 

vhesse  est  celle  de  la  lumière. 

II.  Si,  au  lieu  d'un  mouvement  infîniment  petit  et  instan- 
tané, une  molécule  d'éther  exécute  des  vibrations  régulières, 
les  vitesses  oscillatoires  sont  données  par  la  formule 

i)  1^=:  asin  2Tr=;- 

T  est  la  durée  de  la  vibration  complète,  a  est  la  vitesse 
imimum  qui  est  proportionnelle  à  l'amplitude  des  oscilla- 
ions.  Lorsque  T  prend  successivement  les  valeurs 


2T       3T       4T 

o,     J. 

devient 


"'  .4'    T'    T'    T' 


o,      a,        o,      — a,      o. 
m.  Considérons  un  cylindre  indéfini  {Jig.  769)  dont  la  base 

Fig.  769. 


mtérieure  est  animée  d'un  mouvement  vibratoire  exprimé  par 
a  formule  (1).  Commencé  en  6  à  l'origine  du  temps,  ce  mou- 
'^ement  arrivera  en  B  à  une  distance  rf,  après  une  valeur  du 
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,  el  à  partir  de  ce  momenl  la  molécule  B  ^^ 
ouvcmciils  que  rorigioe  b  exécutait  à  partie  de 
vitesses  de  B  seront  données  par  la  formule 


s  de  v'  en  chaque  tranche  du  cylindre  peuveU 
:i'  graphiquement  par  les  ordonnées  de  la  coorte 
""  T.  Si  le  te Il  de  (',  elles  deviennent 


"/ 


Le  changement  appuné  dans  la  vitesse  en  chaque  point  f^lt 
I  ;me  aue  si  d,  se  distance  a.  l'origine,  avait  diminué  do  «i 
que  si  la  courbe  des  vitesses  s'était  Lransponit 
l1^^^,  lu  ..vosse  a.  Après  un  temps  T  égal  à  celui  d'une osdUi- 
lion,  le  déplacement  sera  al.  D'un  autre  côté  les  vitesses'' 
auront  repris  en  chaque  point  leurs  valeurs  primitives,  ^b 
courbe  se  sera  superposée  à  elle-même.  «T  représente  dont 
à  la  fois  l'espace  parcouru  par  la  lumière  en  un  temps  Telh 
distance  de  deux  points  consécutifs  qui  ont  la  même  vitesse- 
C'est  ce  qu'oïl  nomme  la  longueur  d'onde.  On  la  dWsn^ 
par  X  : 

>.  -  .iT. 

En  remplaçant  aT  par  }.,  la  formule  générale  de  la  viie^'f 
devient 


IV.  Si  la  lumiiire  n'est  autre  chose  qu'un  mouvement,'' 
quantité  de  lumière  L  qui  tombe  pendant  un  lempscgalà^ 
sur  une  surface  donnée  est  égale  à  la  quantité  de  if"^ 
vive  qui  anime  la  masse  d'élher  m,  ou  à  ^^mv',  el  cornn'i' 


T 
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atre  source. 


L'  =  /wa"y'  sin'  aTr^p» 


L  _  «^ 

donc  mesurer  réclairement  d'une  surface  par  le 

mplitude  a'  des  rayons  qu'elle  reçoit, 

oint  lumineux  envoie  dans  toutes  les  directions, 

temps  tf  une  somme  de  force  vive  qui  anime  suc- 
it  chaque  couche  sphérique  d'épaisseur  dr,  décrite 
.  comme  centre  avec  r  pour  rayon.  Elle  est  égale  au 

la  masse  ^Tzf^dr  par  la  somme  des  carrés  de  la 

ou  à  ^Tzr^dra}^^  sin'  2  7:  ;p  •  Comme  elle  est  con- 

ut  que  r^à}  soit  constant,  ce  qui  veut  dire  que  les 
ts  a'  sont  en  raison  inverse  des  carrés  r>  des  dis- 
entre. 

iquons  ces  principes  au  calcul  des  phénomènes  d'in- 
.  Prenons  deux  points  très-voisins  A  et  B  (fig.  766) 
9,  et  envoyant  des  vitesses  vibratoires  (/  et  i^'  à  un 
t  M,  situé  à  des  distances  d  et  d'  : 

//       d\ 
c'^asmaTrl^  —  =-  U 

v'=a'sm27r  (7p  — y  1- 
\  s'ajoutent,  et  en  développant  les  sinus 
f -t-  v  =Sin27r»;  I  aC0S2;r  r--+-a  cos  2Tr  y- 1 

—  cos  27:  q;  (  a  sm  2 TT  r-  -+-  a'  sm  2 tt  y  |  • 
6  y  se  mettra  sous  la  forme 


V  =Asm27r  (  ;j, — j- I 
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si  oa  pose  les  équations  de  condition 

d"  d       .  i' 

Acosa7r-=-  =  aCOSaic-r  -f-a  oosair yt 

rf"  ,         d     '       ..       d' 

Asm  271 -r-  =  asinafr  ■=-  -h  or  sm  air  y» 


qui  peuvent  s'écrire 


(3) 


tangajT  Y  = 


d        ,  ,         d' 


?' 


acosaxT  y  -+-  a'cosair  -=- 


A*  =  «*  H-  a"  -H  2  aa'  cos  2  tt 


d^d' 


Cela  veut  dire  que  la  molécule  M,  qui  est  échiréeà  lafoli|i' 
les  points  lumineux  A  et  B,  est  dans  les  mêmes  ooodttjft 
que  si  elle  recevait  de  la  lumière  d'un  point  situé  à  me  %! 
tance  d"  et  dont  l'intensité  serait  A',  d"  et  kse  cdcolaHlK 
les  formules  (  3  ). 

VII.  Pour  développer  des  interférences»  il  ftiutsape>pMp!i|| 
rayons  virtuellement  émis  par  deux  images  voisines  ei  p^\ 
lèles  d'une  même  fente,  et  qui  ont  ainsi  une  origine  conoMpif 
On  ne  réussit  jamais  à  faire  naître  les  franges  en  superpotfit 
les  lumières  venues  de  fentes  parallèles  et  voisines,  n/b 
puisées  à  des  sources  indépendantes.  Pour  expliquer  cette  im- 
possibilité, il  faut  se  rappeler  que  les  cordes  ébranlées  paroi 
archet  exécutent  de  longues  suites  de  vibrations  régulière^ 
mais  qui  se  succèdent  sans  continuité  quand  la  direction  i0 
l'archet  vient  à  changer.  Elles  peuvent  encore  se  représeniff 
par  la  formule 


vi=  a  sin  2  t: 


mais  à  la  condition  de  supposer  que  d  change  de  valeur  d'une 
manière  irrégulière  et  discontinue  après  des  intervalles  qo* 
rien  ne  fixe.  On  admet  qu'il  en  est  de  même  des  vibralioB* 
lumineuses,  et  que  celles  qui  proviennent  de  sources  diffé* 
rentes  éprouvent  des  perturbations  de  d  entièrement  indépeo- 
dantes.  Quand  on  superpose  leurs  éclairements,  les  vitesses  *' 
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,  c/  s'ajoutent  en  chaque  élément  de  masse  dm.  L'éclairement 
»tal  est  égal  à  la  somme,  pendant  Tunité  de  temps,  des  éclai- 
îments  produits  pendant  chaque  période  où  d  et  d'  demeu- 
lient  invariables.  Ce  sera 

•rfm2  *'"'*"  (î-y) 

=  (  a»-+-a'*-f-2 gg^^ cos 271  — rj —  I dmS  sin' 27:  (  =, =-  j  • 

lomme  d—d'  passera  par  toutes  les  valeurs  possibles» 
y  cos 2  71  — xr —  sera  nécessairement  nulle,  et  l'on  aura 


'i 


A>  =  a'  -t-  a! 

i^'édairement  total  pourra  se  mesurer  par  A';  il  sera  donc  égal 
1  h  somme  des  éclairements  des  deux  sources,  ce  qui*  est 
eànforme  à  l'expérience. 

¥01.  Hais  si  les  deux  sources  lumineuses  proviennent  du 
lédoublement  d'une  fente  éclairante  unique,  les  perlur- 
kdons  de  l'une  se  -répètent  sur  l'autre,  et,  à  part  les  mo- 
ments très-courts  où  elles  se  produisent,  les  différences  de 

d  —  d' 
jphise  2  TT  — 5 —  ne  dépendent  que  de  la  différence  des  che- 
mins parcourus;  elles  sont  constantes  en  un  point  donné. 

Alors  la  règle  de  Fresnel  s'applique  :  elle  va  expliquer 
Peipérience  des  deux  miroirs  et  tous  les  phénomènes  produits 
liir  la  superposition  des  lumières  qu'envoient  deux  sources 
Hnéaires  concordantes  A  et  B.  Supposons,  pour  simplifier,  que 
leurs  intensités  soient  égales,  dans  ce  cas,  a  =  a',  et  les  for- 
Diules  (3)  donnent  en  un  point  M  {/ig.  766) 

d"  d-hd' 

tang  2  71 -y- =  tang  2  7: — :7t-' 

J  d-d'\       ,   ,      ,    V~//' 

A*==2aM  t:-»-cos27r^ — =j — I  =4«  cos*7r — j — > 


y :=.v -¥  r  =  2acos7r ;i — sm27:  hî,  — 


m.  34 
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rf-f-rf' 
On  voit  (l'abord  que  d'  est  égal  à *  c*esi-i-duc^ 

d"  est  moyenne  entre  d  et  d\  Donc  la  phase  en  un  point  quel- 
conque M  de  l'écran  est  la  même  que  s*il  recevait  h  lumière 
du  point  X»  milieu  de  AB.  On  voit  en  second  lieu  que  rédai- 

rement  en  ce  point  est  égal  à  43c'cos=r: — : ;   il  sen  md 

quand  d  —  d'  sera  égal  à  (2 /n-  i )  -,  et  égal  à  4 ac* quand  é—t 

sera  égal  à  2  n  -•  Donc  :  «  Quand  deux  faisceaux  égaux,  partaoi 

originairement  d'une  même  fente  lumineuse,  se  superposent 
après  avoir  parcouru  des  chemins  divers,  ils  donnent  de  l'obs- 
curité ou  un  éclat  quadruple  de  celui  que  déterminerait  chi- 
cun  d'eux  quand  la  différence  d  ^  d'  des  chemins  parcoons 
est  égale  à  un  multiple  impair  ou  pair  d'une  demi-longuev 
d'onde.  »  Cet  énoncé  reproduit  précisément  la  loi  expérineo- 
tale  des  interférences,  avec  cette  différence  que  la  quantité 
mesurée  précédemment  et  désignée  par  A  prend  ici  sa  signifi- 
cation théorique  :  elle  représente  la  longueur  d'onde  de  b 
lumière  employée. 

IX.  La  durée  d'une  vibration  entière  étant  T,  le  nombreN de? 

vibrations  (exécutées  dans  une  seconde  osi    ,:  or,  on  a 

a        ^.       a 

N  A 

Puis(iu'oii  a  mesuré  a  et  X,  on  peut  calculer  N.  On  a  ooriidJH'» 
le  tableau  de  la  page  5>?.  les  nombres  de  vibratii»ns  c\»'i'uin'> 
pendant  un  trillioniènie  de  seconde.  Ainsi  la  lumière  \iokU" 
exécute  plus  de  700  irillions  de  vibrations  on  une  second»'. 

RÉSKAUX. 

Nous  monlrorons  dans  la  suite  que  l'on  peut  faire  IVip- 
rience  des  int(Tférences  on  remplaçant  les  deux  miroirs  oui» 
biprisnie  par  deux  fentes  extrêmement  voisines,  A  et  B,  (hIjI- 
ré(\s  par  la  hnnièn»  d'une  première  fente  plarée  à  riiilini  >"■ 
l'axe  0\  {Ji}^.  770).  Dans  ce  cas  on  voit  l'ncore  une  franri' 
l)rillante  en  O,  et  alternativement,  des  deux  cotés  de  0.  Jf> 
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Kindes  obscures  et  éclairées.  Dans  une  direction  donnée  XM, 
a  différence  de  marche  d—d'  6e  deux  rayons  interférenis  est 
encore  égale  à  Ba, 

Ba  -  -  rf  —  rf'  —  2  a  sin  i  ; 


elle  est  égale  à  un  multiple  pair  de  -  pour  les  diverses  franges 

brillantes  qui  se  placent  des  deux  côtés  de  0,  et  ces  franges 
sont  caractérisées  par  la  relation  suivante  dans  laquelle  n 
exprime  leur  numéro  d'ordre, 

2flsind  =  nX    ou   sinâi^ — • 

Supposons  maintenant  qu'au  lieu  de  deux  fentes  A  et  B  on 
en  ah  un  très-grand  nombre  A,  B,  C»  D,  £,  F. . .,  toutes  équi- 
distantes  et  éclairées  par  la  même  fente  originelle  :  elles  don- 
neront dans  les  mêmes  directions  d  leurs  franges  brillantes  de 

Fîg.  770. 


ir 


■Qénie  ordre.  S'il  y  a  N  fentes  dans  un  millimètre,  la  distance  ^a 
des  milieux  de  deux  d'entre  elles  sera  égale  à  =^9  et  Téquatiou 
précédente  pourra  s'écrire 

sini^"/iXN. 

Fbur  réaliser  expérimentalement  cette  disposition,  Frauen- 
H>fer  a  Imaginé  les  réseaux.  Il  tendait  des  fils  métalliques 
•i^Ons,  parallèles  et  très-rapprochés,  ou  bien  il  traçait  au 

34. 
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diamant  sur  une  lame  de  verre,  avec  une  machine  à  diTÎser, 
des  traits  parallèles  qui  étaient  sensiblement  opaques  et  his- 
saient entre  eux  des  fentes  transparentes.  Il  faut  qu'il  y  en  ail 
au  moins  cinquante  dans  un  millimètre,  mais  on  peut  en  tncer 
plus  de  mille.  Supposons  que  A,  B,...,  F  représente  un  pareil 
réseau. 

Donnons  à  n  diverses  valeurs.  Si  n  =  o,  d  est  nul;  il  ja 
donc  de  la  lumière  dans  la  direction  XO;  c'est  l'ensemble  des 
franges  centrales.  Si  on  donne  ensuite  à  n  les  valeurs  i,  i, 
3,. . .,  sind  devient  égal  à  XN,  2XN,  3XN». . .,  et  l'on  voit  dans 
ces  directions  les  franges  lumineuses  du  premier,  du  deuxièiM 
ordre,  etc. 

Considérons  la  première  :  la  valeur  de  d  sera  la  plus  faiUe 
pour  la  lumière  violette,  puisque  la  longueur  d'onde  du  violet 
est  la  plus  petite,  d  croîtra  progressivement  jusqu'au  rouge  et 
d'une  manière  discontinue,  puisque  la  réfrangibiliténedécroll 
pas  continûment  du  violet  au  rouge.  En  somme,  les  difers 
rayons  simples  qui  constituent  la  lumière  blanche  partiront 
du  réseau,  se  déviant  de  plus  en  plus  à  mesure  que  leur  lon- 
gueur d'onde  sera  plus  grande;  ils  réaliseront  exactement  les 
mêmes  conditions  que  ceux  qui  partent  d'un  prisme  éclairé 
par  un  point  lumineux  situé  à  l'inOni;  ils  donneront  donc 
un  spectre  virtuel  qu'on  pourra  observer  avec  une  lunette  ou 
projeter  sur  un  écran  au  moyen  d'une  lentille.  Ce  specire 
contiendra  les  raies  observées  déjà  précédemment;  mais  il 
différera  de  celui  des  prismes  en  ce  que  le  violet  sera  le  moins 
dévié.  Un  second  spectre  plus  dispersé  et  plus  dévié  sera  ob- 
servé dans  la  direction  donnée  par  la  relation  sind  =  ?.N/;ii 
correspondra  à  la  deuxième  frange  et  ainsi  de  suite. 

M.  Babinet  explique  ces  phénomènes  comme  il  suit  :  puis- 
que la  différence  de  marche  des  rayons  qui  concourent  en 
des  points  infiniment  éloignés,  tels  que  M,  est  égale  à  ?i 
en  abaissant  des  perpendiculaires  des  points  A,  B,  C,...  sur  les 
lignes  BM,  C(3,. . .,  on  interceptera  des  longueurs  Ba,  C^- 
égales  à  >.;  par  conséquent  les  points  A,  B,  C,  D,...  enverront 
dans  cette  direction  des  portions  d'ondes  planes  Btf,  C^, 
De, . . .,  qui  différeront  entre  elles  de  o,  i,  2,  3, . . .  longueurs 
d'onde;  et  comme  on  peut  toujours  ajouter  ou  retrancher  au 
chemin  parcouru  un  multiple  quelconque  de  X,  on  peut  dire 
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qae  ces  ondes  sont  concordantes  et  se  réduisent  à  une  onde 
plane  qui  a  pour  enveloppe  AA|.  Il  en  sera  de  même  quand 
sind  sera  égal  à  ^XN»  3XN,...»  c'est-à-dire  pour  la  deuxième, 
la  troisième, . .  •  frange  brillante. 

Nous  avons  admis  jusqu'à  présent  que  les  différences  des 
distances  étaient  égales  à  un  multiple  de  X.  Supposons  main- 
tenant que  Ton  considère  une  direction  autre  que  celle  qui  est 
donnée  par  la  formule,  et  telle  que  les  différences  Ba,  C6,... 
soient  égales  à  ni  augmenté  d'une  fraction  quelconque  de  X, 
s!  petite  qu'elle  soit,  par  exemple  77^.  Alors  une  frange  M 
située  à  l'infini  recevra  des  points  A»  B,  G,...  des  lumières  qui 
diflëreront  de  chacun  au  suivant  de 777 ).,...,  t^jX,...,  -5*— X.  Le 
cinquantième  point  sera  donc  en  discordance  complète  avec  A. 
A  partir  de  celui-ci  on  en  trouvera  cinquante  autres  qui  annu- 
leront l'effet  des  cinquante  premières  fentes,  et,  à  partir  de 
cent,  naîtront  d'autres  périodes  de  cinquante  qui  se  détruiront 
de  même.  Il  restera  à  la  fin  du  réseau  un  certain  nombre  de 
points  actifs  moindre  que  cinquante,  mais  dont  l'effet  sera  né- 
gligeable; il  n'y  aura  donc  de  lumière  sensible  que  dans  les 
directions  données  par  la  formule. 
Une  particularité  que  nous  devons  noter,  c'est  qu'un  des 
Pî-^  --,^  spectres  manque  généralement.  Suppo- 

sons que  les  intervalles  opaques  soient 
égaux  aux  bandes  transparentes  ou  que 
mn  =  nr  { fig.  771)'  ^^  spectre  du 
deuxième  ordre  est  fourni  par  la  con- 
dition que  r/?  =  2X;  alors  rq  =  qp='k, 
et  l'intervalle  mn  peut  se  décomposer 
en  deux  éléments,  m  A,  An,  qui  enver- 
ront de  la  lumière  discordante;  donc 
l'intensité  du  deuxième  spectre  sera 
nulle. 

En  général,  si  les  distances  mn  et  nr 

sont  dans  le  rapport  de  deux  nombres 

entiers  a  et  p,  le  spectre  de  rang  a  +  p 

I  manquera,  car  la  distance  rp  sera  égale 

■  à  a  -f-  (3  longueurs  d'onde  ;  il  y  en  aura  a 

dans  pq,  et  on  pourra  décomposer  mn  en   2  a  parties   qui 

enverront  dans  la  direction  donnée  i  des  lumières  qui  se 


■• 
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détruiront  Intégralement ,  parce  que  de  Vnnit  i  h  Mhmie 

elles  différeront  de  -  • 

Mlirai  nt  lOmDnilS  vnm.  —  Puisque  h  dlreetkm  dm 
laquelle  se  voit  une  des  raies  dans  le  spectre  de  rang  a  «A 
donnée  par  la  formule  sind  =  i»NX,  on  calculen  ]k  ri  oa  a 
mesuré  î  et  si  on  connaît  le  nombre  de  traits  N  qui  sonlc» 
tenus  dans  un  millimètre,  d  se  mesure  en  plaçant  on  canb 
répétiteur  derrière  le  réseau  et  en  flxant  avec  la  limetteh  lib 
qu'on  veut  étudier  dans  les  deui  spectres  de  Tordre  n,  qollMl 
chacun  avec  la  normale  au  réseau  des  angles  d.  L'angle  iv 
deux  positions  de  cette  lunette  est  égal  à  2d.  Cest  par  ce|n* 
cédé  qu'en  général  on  mesure  les  longueurs  ^onde  im 
diverses  lumières,  et  c'est  ainsi  que  M.  Ifascart  a  obiati  kl 
nombres  qui  sont  inscrits  au  tableau  de  la  page  433. 


*—* 
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NTERFÉRENCES  ET  DE  LA  DIFFRACTION.  (Suite.) 

enceg  obtenues  avec  la  lumière  non  limitée  :  —  Par  les  lames 

»;  —  Par  les  plaques  épaisses.  —  Interférences  danè  le  cas  des 

es  diflérences  de  marche.  —  Première  méthode  de  MM.  Fizeau  et 

lult.  — >  Deuxième  méthode. 

ïurs  înterférentiels  :  —  i**  Fresnel  et  Arago;  —  a**  M.  Billet;  — 

^pareil  de  M.  Jamin.  —  Compensateurs.  —  Divers  résultats  des 

iences. 

on.  —  Quantité  de  lumière  envoyée  en  un  point  par  une  onde 

nie.  —  Intégrales  de  Fresnel.  —  Cas  d'une  onde  illimitée  dans  le 

ies  ^.  —  Écran  indéfini.  —  Étroite  ouverture.  —  Écran  linéaire. 

iverture  et  écran  circulaires. 


BfiBEIGES  DAIS  LA  LUMIÈRE  HOH  LIKITÉE.  —  La  méthode 
)us  avons  jusqu'à  présent  employée  pour  produire  des 
s  consistait  à  disposer  deux  faisceaux  très-voisins  par- 
'une  fente  étroite,  et  à  les  superposer  ensuite  après 
VOIT  fait  parcourir  des  chemins  peu  différents.  Mais  on 
e  dispenser  de  la  fente  étroite.  Supposons  qu'un  en- 
772.  semble  quelconque  de  rayons  partant  du  ciel 
E  ou  d'un  luminaire  illimité  rencontre  la  sur- 
face plane  et  polie  d'une  substance  transpa- 
rente, elle  s'y  divisera  en  deux  groupes  de 
rayons,  les  uns  réfléchis,  les  autres  réfractés. 
On  pourra  considérer  ces  rayons  comme  par- 
tant de  la  surface  même,  celle-ci  comme  étant 
la  source  éclairante,  et  dire  que  chacun  de  ses 
points  envoie  dans  l'espace  deux  sortes  d'ondes 
concordantes  à  leur  départ.  Admettons  main- 
tenant qu'avec  des  appareils  convenables  on 
ise  deux  images  de  la  surface  éclairante  voisines,  égales 
allèles  ijig.  772),  l'une  BCEF  avec  les  rayons  réfléchis. 


Fig.  773. 
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l'autre  B'G[£'F'  avec  les  rayons  réfractés,  après  leur  avoir  tût 
parcourir  des  chemins  égaux  :  je  dis  qu'on  verra  des  franges. 
En  eiffet,  menons  par  les  images  A,  A'  d'un  même  point  on 
plan  normal  à  BCEF  et  à  B'  C  E'  F'  ;  prenons-le  pour  phn  da 
tableau  {fig.  778).  Tous  les  points  qui  se  projettent  en  A  et 

en  A'  seront  deux  à  deux  les  images 
concordantes  d'un  point  unique,  et 
leur  ensemble  agira  comme  les 
deux  bandes  éclairantes  voisines, 
parallèles  et  concordantes  dans 
l'expérience  des  deux  miroirs.  Él^ 
vous  sur  le  milieu  de  AA'  un  pfan 
ttx  d  normal  à  la  figure  et  à  AA';  il 
se  formera  sur  l'écran  une  bande 
centrale  brillante  en  d,  et  des  frao- 
ges  obscures  en  a  et  6,....  Menons 
adi  et  abi  parallèles  h  aideiioth. 
Les  groupes  de  points  DD',  BV  dé- 
termineront, par  la  même  raisoOi 
les  premiers  une  frange  brillante 
et  les  seconds  une  frange  obscure 
en  a;  elles  se  superposeront,  et  l'écran  aura  dans  tous  ses 
points  tels  que  a  un  éclat  uniforme. 

Mais  si  on  pCi  ce  en  a  un  trou  étroit,  et  qu'on  ait  un  second 
écran  derrière  ce  trou,  les  franges  émises  par  les  groupes  de 
points  AA',  DD',  BB',...   se  sépareront  et  se  peindront  sur 

le  prolongement  des  lignes  «,  a,  d^a,  hxa, On  les  verra  de 

même  à  l'œil  nu,  parce  que  la  pupille  placée  en  a  limite  le 
faisceau  comme  le  fait  une  étroite  ouverture.  Ces  franges 
peuvent  se  projeter  comme  celles  des  interférences. 

INTERFÉRENCES  PAR  LES  LAMES  MINCES.  —  Il  nous  reste  à  dire 
comment  on  réalisera  expérimentalement  ces  conditions.  Nous 
citerons  deux  procédés.  Le  premier  est  du  à  Newton.  Soit 
en  ABC  [Jig*  774)  une  lame  d'air  très-mince  d'épaisseur  e 
comprise  entre  deux  verres.  Un  rayon  SA  se  réfléchira  enAM, 
se  réfractera  suivant  AI,  se  réfléchira  suivant  IB,  et  enfin  sor 
tira  en  BII  parallèlement  à  AM.  Nous  avons  démontré  queBH 
est  dans  les  mêmes  conditions  que  s'il  partait  du  point  M' 
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aitoé  dans  le  verre,  sar  une  hyperbole  dont  le  foyer  est  en  F, 

è  une  disUDce  AF  =  c=:2«,  dont  le  centre  est  en  A,  et  telle 

fie-  77*- 


que  - 


:  l'indice  n  du  verre.  En 


de  AH;  elle  sera  AE.  Or 


résumé,  le  point  A  de  la  sur^ 
face  éclairante  donne  un  pre- 
mier groupe  de  rayons  tels  que 
AM  partant  de  A,  un  second 
groupe  BH  partant  de  M';  ils 
Interféreront,  et  leur  différence 
de  marche  se  trouvera  en  me- 
nant la  tangente  à  la  courbe  en 
M'  et  la  prolongeant  jusqu'à  la 


AE  =  ATcosr=  —  cos  rj 

et  en  remplaçant  cos  r  par  sa  valeur  tirée  des  équations  de  la 
page  398,  on  trouve 

AE=  -aecosi. 


ce  qui  -exprime  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  le 
Tore.  Pour  avoir  sa  valeur  dans  l'air,  il  faut  la  multiplier 

nu-;  dès  lors  celte  différence  sera  équivalente  à  une  épais- 

Wnr  d'air  égale  à  a  £  cos  t.  Nous  reviendrons  dans  la  suite  sur 
ce  même  sujet;  pour  le  moment,  contentons-nous  de  dire 
qu'on  réalisera  les  conditions  de  celle  expérience  en  posant 
sur  un  verre  plan  une  lentille  d'un  grand  rayon.  A  partir  et  en 
■^éloignant  du  point  de  contact,  l'épaisseur  e  croît  depui»zéro 
iuqu'à  de  grandes  valeurs;  la  différence  de  marche  devient 

■iccessivement  égale  à  des  multiples  pairs  ou  impairs  de  ~>  et 

''00  voit  des  anneaux  colorés  alternativement  brillants  et  obs- 
r  du  centre. 


_     __    .   I  DES  FLAOUES  ÉFAI88I8.  —  Je  citerai  comme 
deuxième  exemple   une  disposition  expérimentale  que  j'ai 
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réalisée  et  dont  nous  Terons  des  applications  uIlériearH.Da 
laines  de  verre  AA'A',  BWB',  épaisses,  â  faces  [utraltél« 


nï.Tî5. 


tirées  d'un  même  morceau,  s 
placées  en  face  l'une  ds  1^ 
tre  k  une  dislance  qiuAtqii 
i.fg-T}^)i  elles  sont  <luBé| 
leur  face  postérieure,  f 
tels  que  SA  se  parUgentau  {M 
A  en  deux  faisceaux,  l'un  ré 
chi  AB,  l'autre  réfraclé  AA'-  ' 
lui-ci  revient  en  A'B'O,  i 
en  BB'B'O,  et  il  est  clalrqoerf 
les  deux  glaces  sont  rigoon» 
sentent  égales  et  parallètei,  k 
deux  rayons  se  superposeol  ■ 
B"  0  après  avoir  parcouru  des  M 
paces  égaux.  Partis  c 
et  superposés,  Ils  se  r 
concordants  et  superposés. 
Pour  simplifier  l'explication,  supposons  que  l'appareil  i 

réduit  à  quatre  surfaces  réfléchissantes  d'épaisseur  nulle, 
'  que  l'indice  des  deux  glaces  employées  ne  diffère  pi^ 

celui  de  l'air  {Jtg.  776).  Représentons  une  section  desdi 

Fie-  '.!<'■ 


lames  faite  par  un  pian  perpendiculaire  au  plan  d'incida». 
Cl  considérons  le  point  A,  où  le  rayon  incident  se  dédoaWe, 
comme  étant  te  point  lumineux.  Si  les  deux  lames  MM 
exactement  parallèles,  les  rayons  réfléchis  à  la  premiète 
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ee  de  AB  el  à  la  deuxième  de  CD  donnent  une  image  en  L 
■ne  dîsunce  DL  =  AC  -f-  CD  =  rf  h-  e.  Ceux  qui  se  réfléchis- 
ml  la  deuxième  surface  B  et  ensuite  à  la  première  C  forment 
w  première  image  K  à  une  distance  rf  +  2^  de*C,  et  une  se- 
nde  derrière  C  à  une  distance  d-\-  26  —  «deD;  elle  est  con- 
indue  avec  L. 

Supposons  que  les  glaces  soient  verticales  et  que  le  plan 
faddence  ABCD  soit  d'abord  horizontal  {Jig.  776  ),  puis 
d'ensuite  on  fasse  tourner  la  deuxième  glace  CD  d'un  angle  a. 
ilour  de  l'horizontale  C,  les  deux  images  L  se  dédoubleront 
a  Li  et  L}  ;  on  aura 

FL,  —  FA       e  -¥  d  cos  a, 
HL,  =  GL,  —  «--  GK  —  f»—  (rf-f-2^)cosa—  e. 

En  menant  LtP  parallèle  à  la  deuxième  glace, 

LjP  1    GE  — -  7,e  sin  a. 


a, 


L,Pr:^FL,  —  HL, --  2^(1  —  cosa)r-  4«sin*-7 

^2 

lang  PL,L,  1=  —  z=  tang  -  • 

3^1  comme  l'angle  a  sera  toujours  très-petit,  on  peut  dire  que 
il  l'on  fait  tourner  la  deuxième  glace  autour  d'une  ligne  hori- 
Bontale»  les  images  L,  et  L,  d'un  même  point  A  se  sépareront» 
ittis  resteront  sur  une  ligne  verticale.  Par  conséquent  on  aura 
ks franges  horizontales  d'autant  plus  serrées  que  les  glaces  se- 
oat  plus  inclinées,  et  qui  s'étaleront  jusqu'à  l'infini  quand  les 
•mes  arriveront  au  parallélisme.  L'expérience  réalise  ces  con- 
itions;  seulement,  comme  le  travail  des  lames  est  imparfait, 
^  franges  se  déforment  aussitôt  qu'on  les  élargit  au  delà 
'une  certaine  limite. 

Lorsque  les  franges  seront  visibles  et  horizontales,  il  suffira 
B  laire  tourner  une  des  glaces  autour  d'un  axe  vertical  pour 
^placer  les  bandes  parallèlement  à  elles-mêmes.  On  les  verra 
élever  ou  s'abaisser  suivant  que  le  mouvement  de  la  glace  se 
it;a  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  La  théorie  de  ce  déplace- 
ment se  trouve  aisément  en  considérant  la  situation  que  pren- 
ant les  deux  images  de  A.  Nous  ferons  connaître  bientôt  la 
Isposition  des  appareils. 
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UTEBrÉBEHCES  AVEC  DE  GBAITDES  DIFriREKBS  SE  UlCB.  - 
Quelque  procédé  qu'on  emploie  pour  produire  des  interfé- 
rences, on  ne  voit  jamais  qu'un  petit  nombre  de  bandes.  El 
effet,  il  y  aura,  en  un  point  donné  de  l'écran,  une  frange  obsaire 
ou  brillante  si  le  quotient  de  la  différence  de  marche  d^i 

des  rayons  interférents  par  la  demi-longueur  d'onde  -  est  m 

nombre  entier  impair  ou  pair.  Or,  si  âf  —  d'  est  grand,  le  qoo- 

tient  — ^ — i^ '  est  un  nombre  entier  pair  pour  un  grand  noa* 

A 

bre  de  valeurs  différentes  de  %,  et  il  y  a,  au  point  considéré, 
autant  de  franges  brillantes  superposées  qui  reproduisent  une 
teinte  sensiblement  blanche,  mais  dans  laquelle  manquent 
toutes  les  couleurs  pour  lesquelles  le  quotient*  est  impair,  et 
qui  donnent  des  franges  obscures  au  point  examiné. 

PBEHIËBE  MÉTHODE.  MH.  FIZEAU  ET  FOïïGÂULT.  —  De  cette  ob- 
servation découle  un  procédé  imaginé  par  MM.  Fizeau  et  Fou- 
cault pour  observer  les  interférences  produites  par  une  grande 
différence  de  marche.  Plaçons  au  point  considéré  une  fenie 
étroite  et  recevons  sur  un  prisme  la  lumière  qu'elle  laisse 
passer.  Nous  produirons  un  spectre  virtuel  que  nous  obscnfr 
rons  avec  une  lunette.  Il  est  clair  qu'il  contiendra  toutes  les 
couleurs  qui  donnaient  une  frange  brillante,  et  qu'on  n'y  vem 
point  celles  qui  déterniinaionl  une  frange  obscure  sur  le  lieu 
où  est  placée  la  fenlc,  c'ost-à-dire  pour  lesquelles  on  a 

d-d' 

2  r z=  2.n  -h-  I  . 

A 

Pour  faire  rcxpéricncc,  MM.  Fizeau  et  Foucault  placent 
d'abord  la  fenlc  sur  la  frange  centrale  donnée  par  les  deux  mi- 
roirs :  le  prisme  nionlre  alors  un  spectre  complet;  puis  ils 
font  mouvoir  parallèlement  à  lui-même,  et  au  moyen  du  mi- 
cromètre CBA  {Jif^.  764),  le  miroir  NO.  Les  franges  se  dépl»* 
cent  en  même  temps,  et  chacune  d'elles  vient  successivemenl 
occuper  le  milieu  de  la  fonte.  Aussitôt  que  la  première  franp 
obscure  y  pénètre,  on  voit  une  bande  obscure  envahir  le  vio- 
let du  spectre  et  marcher  vers  le  rouge,  puis  la  seconde  In' 
succède,  qui  fait  le  même  trajet;  mais  bientôt  deux  franges  se 
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soient  &  la  fois  dans  la  série  des  couleurs  ;  ensuite  il  y  en  a 
iiois;  leur  nombre  augmente  peu  à  peu  ;  elles  finissent  par  être 
.trftHapprochées  et  très-serrées,  mais  on  les  sépare  de  plus  en 
ylus  en  multipliant  le  nombre  des  prismes. 
■  Supposons  que  deux  franges  obscures  se  voient  en  deux 
lioints  déterminés  du  spectre,  sur  deux  raies  connues  dont 
las  longueurs  d'onde  soient  X  et  V,  Cela  veut  dire  que  les 

X  X' 

quotients  de  d--d'  par  -  et  par  -  sont  des  nombres  entiers 

«I  impairs,  mais  qui  sont  inconnus  ;  posons 

— X —  =  ''^         l'       "-"^' 

d'où 

entre  ces  deux  raies  il  y  a  N  bandes  obscures  qu'on  peut 
compter  :  c'est  la  différence  entre  n'  et  n, 

«,        ,  /?X  X  —  X' 

d'où 

Connaissant  n  et  n',  on  pourra  calculer  d  —  d'. 

Cette  méthode  a  permis  de  voir  des  franges  après  une  diffé- 
rence de  marche  égale  à  40000  longueurs  d'onde  du  violet. 

mnrtlS  MÉTHODB.  —  Une  autre  méthode  qui  vient  plus  na- 
turellement à  l'esprit  consiste  à  annuler  la  dispersion  en  em- 
ployant une  source  de  lumière  simple. 
'  Brewster  a  remarqué  que  la  lampe  alimentée  par  l'alcool 
adé  émet  une  lumière  jaune  sensiblement  homogène.  Depuis 
krs  on  a  reconnu  qu'elle  donne  un  spectre  composé  de  deux 
kvKies  voisines  étroites  qui  ne  'diffèrent  que  d'un  angle  de 
^    16  secondes  à  travers  un  prisme  de  flint  de  60  degrés.  A  la 
*i|aeur  c'est  une  source  composée  de  deux  lumières  dis- 
^hoies,  mais  de  réfrangibilités  si  voisines  qu'elles  sont  pres- 
9t  confondues. 
Elle  avait  été  utilisée  déjà  par  MM.  de  la  Provostaye  et 
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Desains  dans  l'étude  qu'ils  ont  faite  des  anneaux  colorés. 
M.  Fizeau  vient  d'en  perfectionner  l'usage.  Ayant  placé  m 
plan  de  verre  horizontalement,  il  en  approcha  paraltèlcnal 
une  lentille  qui  était  portée  par  une  vis  micrométrique;  en 
éclairant  le  tout  avec  la  lampe  d'alcool  salé,  il  vit  une  nom- 
breuse succession  d'anneaux.  Quand  il  soulevait  la  lentille, 
ils  se  rapprochaient  du  centre  où  ils  venaient  successivenm 
disparaître;  mais  il  en  naissait  aussitôt  d'autres  sur  les boids 
qui  prenaient  la  place  de  ceux  qui  avaient  disparu. 

Après  en  avoir  compté  cinq  cents,  et  en  continuant  d'écv- 
ter  la  lentille,  il  les  vit  devenir  moins  nets,  disparaître  en  to- 
talité, puis  se  reproduire  et  reprendre  leur  première  netteté 
vers  le  nombre  mille.  Cela  n'est  point  difficile  à  expliquer. 
Chacune  des  deux  lumières  jaunes  du  faisceau  éclairant  déve- 
loppe son  système  d*anneaux.  Ils  sont  confondus  pour  oie 
petite  différence  de  marche;  quand  elle  augmente  ilssesq»* 
rent,  et  il  arrive  un  moment  où  les  anneaux  obsenrs  et 
l'une  des  lumières  coïncident  avec  les  brillants  de  l'auue. 
Dans  ce  cas,  les  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité  sont 
effacées.  Mais  si  à  partir  de  cet  instant  la  différence  de  marche 
continue  de  croître  et  devient  double,  la  concordance  da 
franges  se  rétablit  et  ramène  leur  netteté  primitive.  M.  Fiiew 
compta  jusqu'à  cinq  alternatives  successives  et  rendit  visibles 
des  différences  de  5()ooo  ondulations,  ce  qui  répond  à  une 
épaisseur  d'uir  supérieure  à  i5  millimètres. 

RÉFRACTOMÈTRES  INTERF£rENTIELS.  —  Après  avoir  disposé  des 
franges  d*interférence  au  moyen  d'un  biprisme,  plaçons  conirc 
un  des  prismes,  en  CO  {Jif^-  767  ),  une  lame  très-mince  de  mia 
Comme  la  lumière  marche  moins  vile  dans  le  mica  que  dans 
l'air,  le  faisceau  CBO  est  retardé,  et  il  y  aura  un  point  M  auqu**! 
les  rayons  émanant  de  A  et  de  B  arriveront  apcès  des  lpni|» 
égaux  :  ce  sera  le  centre  des  franges,  et  tout  le  système  se 
sera  transporté  vers  le  coté  où  la  lame  mince  est  placée.  V\ii~* 
l'indice  et  l'épaisseur  de  cette  lame  seront  grands,  pluslodi'- 
placement  sera  considérable;  et  si  on  connaît  l'épaisseur  elle 
déplacement,  on  pourra  calculer  l'indice.  Cette  expérienre, 
exécutée  d'abord  par  Fresnel  et  Arago,  a  été  l'origine  d'un' 
série  d'appareils  nommés  réfracteurs  interférentiels. 
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Fresnel  et  Arago  éclairaient  par  une  fenie  éiroite  S  deux 
ivertures  voisines  A  ei  B  [Jig.  777);  une  lentille  CC'  rendait 
I  deox  faisceaux  de  lumière  parallèles  à  l'axe,  et  on  les  rece- 

FiB-  m- 

t  sur  one  lunelle  composée  d'un  objectir  DD'  qui  donnait 
KX  images  a  et  b,  el  d'une  loupe  0  qui,  faisant  converger 
*  la  rétine  les  rayons  partis  de  a  ei  de  b,  développait  les 
Qgcs.  Dans  l'espace  laissé  libre  entre  CC  et  DD'  on  peut 
iUre  soit  des  tubes  contenant  des  gaz,  soit  des  lames  de 
'ers  Indices. 

L'iaconvénient  de  cet  appareil  est  de  ne  point  permettre  un 
nd  écartemeot  des  rayons.  M.  Fizeau  y  a  remédié  en  inter- 
posant :  i"  deux  lames  M 
et  N  à  travers  lesquelles 
ces  rayons  se  séparent 
{Jig-  778);  a"  deux  autres 
lames  M',  N'  égales  en 
épaisseur  aux  premières, 
:lia£es  du  même  angle  qu'elles,  mais  en  sens  inverse,  et 
t  les  myoM  dans  les  directions  Ë, ,  £', ,  c'est-à-dire 
s  conditions  où  ils  étaient  précédemment. 

Fin-  T/O- 


FiB.  7î8. 


H.  Billet  reçoit  la  lumière  partant  d'une  fente  étroite  sur 
deux  moiUés  d'une  lentille  coupée  en  deux  l^g.  779}.  On 
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peut  les  écarler  ou  les  rapprocher  à  volonté  en  faisant^ 
voir  la  première  par  le  micromètre  M,  et  on  rend  leanll 
parallèles  en  faisant  tourner  la  seconde  autour  d'un  axeb 
une  vis   K,   Le  point    luniineuv   L   {fi^.    ■jSii)   donne  l 


images  B  et  A,  toutes  deux  situées  sur  l'axe  optique  qoii 
été  séparé  en  deux  lignes  LB',  LD,  et  les  rayons  qui  conli- 
nueni  leur  chemin  se  superposent  sur  l'écran  en  EH.  L'écm^ 
tement  de  ces  images  est  très-considérable  et  on  peut  ais^ 
ment  faire  passer  les  deux  groupes  de  rayons  interférentsi 
travers  deux  lames  dont  on  veut  connaître  l'elTet. 

iPPABEIL  DE  K.  lAmi. — Cet  instrument,  représenté/^. ;8i, 
se  compose  de  deux  glaces  épaisses  et  parallèles  portées  sv 


une  coulisse  ou  sur  le  banc  d'optique  de  manière  à  pouwif 
s'écarter  ou  se  rapprocher  à  volonté.  La  première  PB,  incUnét 
a  45  degrés,  est  fixe,  elle  reçoit  la  lumière  qui  vient  soit  du 
ciel,  soit  d'une  source  large;  elle  la  renvoie  sur  la  seconde  <3- 
Celle-ci  peut  d'abord  tourner  autour  d'un  axe  horizonlsl  ICi 
par  le  jeu  d'une  vis  0  qui  sert  à  placer  la  surface  verticalement- 
Tout  le  support  se  meut  ensuite  autour  d'un  axe  venicilL- 
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Udù  alidade  R  mesure  son  déplacement  sur  un  arc  de  cercle. 
Rur.  ce  second  mouvement  on  rend  les  glaces  parallèles  et  on 
foit  à  l'œil  nu  les  franges  apparaître  dans  le  champ  de  vision  ; 
BU  louchant  à  la  vis  0  on  ne  les  déplace  point,  mais  on  les 
resserre  ou  on  les  élargit  à  volonté.  Au  contraire,  les  déplace- 
gMnts  de  l'alidade  par  le  micromètre  Q  transportent  les  franges 
fto^iiaut  ou  vers  le  bas  dans  le  champ  de  vision.  Il  en  sera 
de  toute  cause  qui  changera  la  vitesse  de  l'un  des 
^Y^rons  interférents. 
deux  rayons  sont  écartés  proportionnellement  à  l'épais- 
lear  des  glaces.  On  peut  placer  deux  tubes  dans  le  trajet  de 
ïhacun  d'eux  et  le  mouvement  des  franges  accuse  aussitôt  les 
liflërences  de  vitesse  de  la  lumière.  L'appareil  peut  donc  être 
employé  comme  tous  les  autres  réfracteurs;  mais  il  offre  un 
ivantage  spécial  que  je  vais  faire  connaître  :  lorsqu'on  place 
in  obstacle  vertical  en  M  entre  les  deux  glaces  {Jig.  775,  p.  538), 
1  intercepte  le  rayon  qui  était  réfléchi  en  a  à  la  première  sur- 
ace  de  la  première  lame,  et  en  b'  à  la  deuxième  surface  de  la 
leconde  glace.  L'œil  placé  en  0  voit  l'objet  M  suivant  OM''; 
f  intercepte  encore  le  rayon  AA^A'^B^O  et  il  est  vu  suivant 
W.  Ces  deux  images  M' et  M"  paraissent  comme  deux  ombres 
làles  et  ne  contiennent  point  de  franges,  puisque  dans  leurs 
lirectlons  il  n'y  a  qu'un  seul  des  rayons  interférents;  mais 
ïotre  elles  et  en  dehors  d'elles  les  franges  se  montrent  et  les 
oapent  à  angle  droit. 

Admettons  que  l'on  ait  échauffé  l'obstacle  M,  la  vitesse  de  la 
onière  sera  augmentée  en  rasant  sa  surface,  alors  le  rayon 
A  ira  plus  vite  que  a'^b",  les  franges  seront  déplacées  et 
illes  auront  baissé  dans  le  voisinage  de  l'ombre  M^.  Mais, 
l'autre  part,  AB  ira  plus  lentement  que  A'^B"  et  les  franges  au- 
ont  monté  autour  de  M'.  Leur  aspect  sera  celui  que  donne 
a/ff.  782,  PL  F. 

Tous  les  changements  de  densité  qui  se  produiront  au  voi- 
linage  de  M  se  traduiront  par  cette  déformation  caractéris- 
i(|oe  des  franges,  et  réciproquement,  lorsque  cette  déforma- 
ion  se  voit,  on  en  conclut  ces  changements  de  densité.  C'est 
insi  que  l'on,  peut  rendre  sensible  toute  action  chimique  au 
îontact  d'un  solide  et  d'un  liquide,  et  que  Ton  voit  une  solu- 
ion  magnétique  se  concentrer  au  pôle  d'un  aimant, 
m.  35 
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Quand  un  cristal  se  nourrit  dans  sa  propre  solution,  il  lUirr 
le  sel,  et  les  franges  se  courbent  à  sa  surface  [Jig.  780);  mù 
bientôt  l'aspect  change  et  devient  inverse,  parce  que  bsohi- 
tion  s'appauvrit  au  contact  du  cristal  ou  parce  qu'en  sesoWi- 
liani  elle  dégage  de  la  chaleur. 

GOMPERSATEUBS.  —  Dans  tous  ces  appareils,  il  faut  me»- 
ler  le  déplacement  des  franges,  ce  qui  exige  un  instnimciil 
nommé  compensateur.  Le  premier  qui  a  été  imaginé  pir  Fin- 
nel  [fis-  783)  se  compose  de  quatre  lames  à  faces  paralléleseï 

Fis.  783. 


d'égale  épaisseur.  Les  deux  premières,  AB,  A'B',  égaleottl 
inclinées  sur  l'un  des  rayons  interférents  LL',  le  rettrini 
dans  sa  marche  sans  changer  sa  direction;  elles  se  meoww 
au  moyen  d'un  parallélogramme  articulé  mobile  par  un» 
cromèire  K'.  Les  deux  autres,  CD,  CD',  qui  sont  disposées 
la  même  manière,  retardent  l'autre  rayon  MM'.SupposonsqiM 
deux  tubes  remplis  de  gaz  différents  ou  d'un  mrme  gu,  i 
diverses  pressions,  aient  été  placés  dans  le  trajet  desrijoiii 
LL',  MM',  les  franges  auront  été  déplacées,  mais  il  est  UiAt 
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de  les  nunener  à  leur  posiilon  première  en  faisant  mouvoir  les 
lunes  du  compensateur,  de  manière  à  leur  imprimer  un  dépla- 
cement égal  et  inverse,  et  si  l'on  a  gradué  l'instrument,  on 
connaît  le  déplacement  qu'il  fallait  mesurer. 

Un  second  compensateur  [fig.  784  )  est  formé  par  la  juxtapo- 
tition  de  deux  lames  normales  au  rayon,  l'une  C  esta  face  pa- 
rallèle, l'autre  est  double.  Elle  est  composée  d'une  petite 
plaque  L,  et  d'une  plus  grande  HK,  qui  sont  taillées  toutes 
deux  sous  la  forme  de  prismes  d'un  angle  égal  et  très-petit, 
et  superposées  dans  une  position  inverse.  Leur  ensemble  con- 
stitue donc  une  lame  parallèle,  mais  dont  l'épaisseur  augmente 
ou  diminue  quand  on  fait  manœuvrer  IIK  par  un  boulon  M. 


ne-  ^^■ 


Fîg.  735. 


Je  me  suis  servi  avec  avantage  d'une  plus  simple  disposi- 
tion :  deux  lames  AB,  CD  [fig.  785)  sont  fixées  par  une  arête 
commune  sur  l'axe  horizontal  d'un  cercle  divisé  EF.  Elles  font 
entre  elles  un  angle  très-petit  et  constant,  et  reçoivent  chacune 
en  X  et  en  X'  les  deux  rayons  qui  doivent  interférer.  Quand 
on  les  incline  d'un  mouvement  commun  elles  déplacent  les 
franges.  En  effet,  si  étant  d'abord  en  AD,  CD  {Jig.  786)  on  les 
•mène  en  A'  D,  CD,  le  retard  diminue  pour  la  première  lame 
et  augmente  pour  la  seconde,  et  cette  action  continue  si  le 
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^tëme  continue  sa  rotation.  Cet  appareil  olÂv  ce  grand 
tage  qu'on  peut  diminuer  ou  augmenter  1  Tolonlé  Fan^  d» 
^  glaces,  et  par  là  régler  la  iewiMIri 

'  ^  '  de  Tinstrument.  En  second  lies,  fei- 

périence  prouve  qu'une  fois  insldlé, 
il  donne  un  déplacement  des  Ikiages 
à  peu  près  prdportlbndel  k  Tan^ 
dont  on  le  fait  tourner.  Il  serait  &- 
elle  de  calculer  le  retard  Introduit  pv 
l'interposition  de  ces  divers  conpô- 
sateurSy  mais  il  vaut'  mieux  les  pt- 
duer  par  Texpérience»  ce  qui  n'dhe 
aucune  difficulté. 
On  a  fait  un  grand  nombre  de  recherches  avec  ces  appareib: 
celle  qui  se  présente  naturellement  est  relative  &  la  mesare 
des  indices.  Interposons  en  effet,  dans  Vun  des  deux  biseeavip 
une  lame  d'épaisseur  e  et  d'indice  i».  Nous  verrons  les  frangei 
reculer  de  N  rangs.  En  effet,  les  deux  rayons  traversent  h  î 
même  épaisseur  e^  l'un  dans  l'air,  l'autre  dans  la  lame;  oelled 
équivaut  ii  une  couche  en  d'air.  La  difTérence  de  mufdw  M 
donc  en  —  e  =  e{n  —  ï);  elle  équivaut  à  N  franges  oa  k  NI  ; 

e(n— i)  =  NX. 

Cette  équation  servira  à  mesurer  Tindice  /i.  C'est  ainsi  que 
j'ai  comparé  à  l'indice  de  Tair  celui  de  divers  gaz  ;  les  résultais 
que  j'ai  obtenus  ne  diffèrent  point  sensiblement  de  ceux  que 
Dulong  avait  trouvés.  Arago  et  Fresnel  avaient  essayé  de  com- 
parer par  le  même  procédé  Tair  sec  et  l'air  humide,  et  ils 
avaient  reconnu  que  ce  dernier  est  moins  réfringent.  J'ai  repris 
cette  expérience  avec  deux  tubes  de  3  mètres  de  longueur; 
l'un  contenait  de  l'air  sec,  Tautre  de  l'air  qui  s'était  chargé 
d'une  quantité  connue  d*humidlté  en  passant  dans  des  tubes 
contenant  les  mélanges  d'acide  sulfurique  et  d'eau  qui  avaient 
servi  à  M.  Regnault  pour  la  graduation  de  l'hygromètre  de 
Saussure.  Toutes  les  expériences  ont  donné  pour  indice  nor- 
mal de  la  vapeur  d'eau,  supposée  à  zéro  et  à  760,  le  nombre 
1,000261.  Ce  nombre  est  très-peu  différent  de  l'indice  de  l'air 
dans  les  mêmes  conditions.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  compare 
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l'indice  de  l'air  saturé  à  celui  de  l'air  sec  à  la  température  de 
3o  degrés,  on  trouve  une  différence  égale  à  0,000000720.  Elle 
est  trop  faible  pour  qu'on  puisse  s'en  apercevoir  et  qu'on  doive 
en  tenir  compte. 

J'ai  mesuré,  par  le  même  procédé,  l'indice  de  l'eau  échauffée 
ou  refroidie.  A  /  degrés  cet  indice  est 

/i  =  /ii —  0,000012  573/  —  0,00000192;)/*; 

il  diminue  continûment  à  mesure  que  la  température  aug- 
mente, et  il  n'y  a  aucun  changement  particulier  quand  l'eau 
atteint  et  dépasse  son  maximum  de  densité. 

Lorsque  les  deux  tubes  contiennent  de  Tcau  à  la  même 
température,  mais  inégalement  comprimée,  il  y  a  une  diffé- 
rence de  marche  très-notable.  On  peut  la  mesurer  et  en  dé- 
duire l'indice  de  réfraction  n'  de  l'eau  comprimée.  J'ai  trouvé 
que  la  puissance  réfractive  était  toujours  proportionnelle  à  la 
densité.  Si  on  désigne  par  n  et  n'  les  indices  de  l'eau  sous 
des  pressions  760  et  P,  et  par  p  le  coefficient  de  compressi- 

aP 

bilité,  la  densité  variera  dans  le  rapport  de  i  à  '-^■^>  et 
on  aura  la  relation 

/î'»  —  I  uP 


n'  —  I  Tbo 


é 


Si  donc  on  a  mesuré  n  et  /i',  on  peut  calculer  le  coefficient 
de  compressibilité  |u  du  liquide.  Mes  expériences  ont  repro- 
duit exactement  les  nombres  qui  avaient  été  trouvés  par 
Wertheim  et  par  M.  Grassi. 

M.  Fizeau  s'est  servi  des  franges  pour  mesurer  la  dilatation 
d'un  grand  nombre  de  corps  cristallisés  bien  définis  ou  rares. 
Il  place  un  petit  trépied  sur  un  plan  de  verre,  et  sur  le  tré- 
pied une  lentille.  Il  fait  tomber  sur  ce  système  la  lumière 
de  la  lampe  monochromatique,  et  obtient  des  anneaux  par 
la  réflexion  de  la  lumière  entre  le  plan  de  verre  et  la  surface 
inférieure  de  la  lentille.  Quand  la  température  change,  les 
anneaux  se  déplacent  d'un  certain  nombre  d'ordres,  parce 
que  le  trépied  se  dilate.  Tout  changement  d'une  frange  cor- 
respond a  une  dilatation  égale  à  >.  ou  à  o"*, 000  589.  On  mesure 
ainsi  la  dilatation  du  trépied;  ensuite  on  fixe  au-dessous  la 
lame  polie  et  à  faces  parallèles  dont  on  veut  obtenir  la  di- 
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latation  ;  les  anneaux  se  produisent  entre  sa  matÊte  WÊ/tr- 
rteure  et  la  lentille.  En  échauffiint  le  systAme^  les  ùÊÊmmKm 
déplacent  par  TefTet  de  la  différence  entre  la  dilanilon  ia  Irf- 
pied  et  celle  de  la  lame.  On  peut  donc  mesurer  celle-dL 

M.  Fizeau  a  pu  montrer  ainsi  qu'un  cristal  de  spmth  se  dlhie 
dans  la  direction  de  son  axe  et  se  contracte  daAs  le  se»  mh 
mai  quand  on  ie  ctiauffe.  Par  conséquent  il  se  rapprodie  deh 
forme  cubique.  En  même  temps  les  indices  de  rélkicttaa 
croissent  de  o  à  loo  degrés,  savoir  :  le  rayon  ordlnaira  è 
o,oooo565  et  le  rayon  extraordinaire  de  0,00108.  Gelul-d  M 
rapproclie  donc  du  rayon  ordinaire  et  la  double  réIlraetiOB  A- 
minue.  Le  quartz  offre  un  résultat  différent  :  la  dilatation»  Ma 
de  le  rapprocher  de  la  forme  cubique  l'en  éloigne»  et 
moins  sa  double  réfraction  diminue. 


DIFFRACTION. 

iDlRRi  n  UnOÈIB  EHfOTÉl  |R  VM  fOUT  FJA 
milIftlfB.  —  Nous  avons  fait  remarquer»  tout  en  go 
ce  Cours»  que  les  lois  de  la  propagation  de  la  lumière  se 
diflent  profondément  quand  elle  rase  les  bords  d'obstaeki 
interposés  dans  son  trajet.  On  a  donné  le  nom  de  diffneim 
aux  pliénomènes  qui  se  produisent  alors.  Avant  de  les  ab<H<- 
der,  essayons  d'exprimer  mathémaliquement  l'intensité  do 
mouvement  lumineux  envoyé  en  un  point  P  par  une  sourceO 
(Jig.  787);  pour  cela,  supposons  que  le  mouvement  arriïC 

Fig.  787. 


d'abord  sur  une  splière  de  rayon  a  passant  par  A  ;  considérons 
un  élément  superficiel  MN  de  celte  sphère,  et  exprimons  la 
vitesse  vibratoire  qu'il  transmet  au  point  P. 

I**  Tous  les  points  de  MN  enverront  en  Pdes  vitesses  ptnl- 
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lèles  qui  s'ajouteront,  et  dont  la  résultante  sera  proportion* 
nelle  à  rétendue  de  HN  ou  à  dxdy. 

2^  Les  vitesses  dont  sont  animés  les  divers  points  de  Télé- 
ment  HN  sont  en  raison  inverse  de  sa  distance  au  point  0;  on 

peut  les  représenter  par  -;  et  comme  les  points  de  MN  sont 

des  centres  d'émanation  par  rapport  à  P,  les  vitesses  qu'ils 
eavoient  en  P  seront  en  raison  inverse  de  PM.  Nous  suppo- 
serons que  H  est  assez  rapproché  de  A  pour  que  PiM  soit  sen- 
siblement égal  à  AP  ou  à  6  ;  alors  la  vitesse  vibratoire  en  P 

ojcdy* 

est  proportionnelle  à  — — - 

3*  II  est  évident  à  priori  que  ces  vitesses  dépendront  de 
l'obliquité  des  directions  MP.  Mais,  comme  dans  les  phéno- 
mènes que  nous  allons  considérer  cette  obliquité  est  négli- 
geable, nous  ne  tiendrons  aucun  compte  de  cette  cause  de 
nurlation. 

Avant  d'arriver  au  point  P,  le  rayon  OMP  a  parcouru  le 
chemin  OH -4- HP;  exprimons  la  longueur  de  ce  chemin  en 
supposant  que  la  sphère  décrite  avec  le  rayon  OA  est  confondue 
lYec  le  plan  xy. 

OH  -f-  HP  =  VOA^-4-AM^  -f-  v/ÀP'  -f-  AM' 


Uors  la  vitesse  transmise  en  P  dans  la  direction  OHP  sera 


r^       a-hb       a-hb,    ,        ,.1 


dxdr   .  r^       a-h  b       a-hb 

vz=i  — Y-  sm2- 
ab 


^  retranchant  de  la  phase  la  quantité  constante  — ^   et  en 
osant,  pour  abréger,  — p-  =z  - , 


dxdr  . 
V  =  — r-  sm  2 
ab 


41 -^(-'-^r')] 
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Si  nous  déTeloppons  le  sinust 

9=  -^r^  cos  -  c{  j:».h-j^)  slnair  ^ 

—  -^— sln  -  c(j:»-l-/*)cosair  Si 

dxdr       îT   /  .      j,x  i        ' 
=  -^  cos -c(j:"h- j^)sina7rç 

-*-^sin^c(a--Hj^)slna7r(i~j). 

Pour  avoir  la.  somme  des  vitesses  envoyées  en  P  ptriMf 
les  éléments  tels  que  MN,  en  supposant  qu'elles  soient  toM 
parallèles,  il  faut  intégrer  entre  les  limites  qui  seront  détt^ 
minées  par  chaque  cas  particulier,  et  on  aura 

v=[//^cosî.(--+r')]si...i 

Cette  vitesse  V  se  composera  donc  de  deux  rayons  dillM 

de  7*  Pour  avoir  rintensiic  de  la  lumière  résultante,  ilboto 

4 
d'après  la  règle  de  Fresnel  (p.  528),  faire  la  somme  des  carrés 

des  intégrales  qui  représentent  les  amplitudes,  et  la  tangente 
de  l'anomalie  sera  exprimée  par  le  rapport  de  la  dernière  inté- 
grale à  la  première;  on  aura  pour  l'intensité 


et  pour  l'anomalie 

I    /  dxdysïn-cix^-^y^) 

tang(?=^î^, 1 —. 

j  j  rfjrrfycos-r(x'-4-j») 
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£n  désignant  par  H  et  N  la  première  et  la  deuxième  intégrale 
louble,  on  a,  puisque  :r  et  /  sont  sép^^rées, 

M=:-  l  dxsfc  cos-cx^  I  rfjy/ccos-cy* 
— ;  1  dx^s\n-cx^  j  dy^s'm  -cjr^. 

N=;-    I  dx^sin  -cx^  I  dy  )Jc  cos- cy-^ 

-h  -   I  dx^  cos  -  cx^  j  djr^  sin  -  cjr^. 

dv 
S!  on  remplace  cx^  ou  cj'  par  v'  el  rf:r  ou  dy  par  —  »  il  est 

fc 
clair  que  la  question  sera  ramenée  à  chercher  entre  des  limites 
convenables  la  valeur  des  deux  intégrales 

A=   /  dvcos-v^y    B=  I  rfvsin-i'*. 
J  ^  J  ^ 

Nous  devons  donc,  avant  d'aborder  Tétude  des  cas  particu- 
liers, nous  occuper  de  ces  intégrales.  On  sait  qu'entre  les 
limites  —  oo  et  -i-  oo  elles  deviennent  égales  entre  elles  et  à 
Tanité,  mais  on  ne  connaît  pas  leurs  valeurs  générales.  On 
BSt  donc  obligé  de  les  calculer  par  des  méthodes  détournées 
et  par  approximation.  Nous  nous  contenterons  de  donner  la 
solution  de  Fresnel. 

Posons 

i  étant  une  constante  et  u  une  variable  assujettie  à  prendre 
Une  valeur  très-petite  ; 

A=     I  dvCOS-V^=    I    rfMC0S-(l'-f-2ltt-Ml*). 

^n  pourra  négliger  u^,  et  l'intégrale  deviendra 
i  dvcos-i^  =  j  ducos- i^cosTziu  —  j  dusiu-i*s\ïii:iu. 
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ce  qui  est  intégrable  et  donne 

A=  /  rf<'cos-i^  =  — :sîn-i(i-i-a«)* 

Nous  calculerons  cette  intégrale  entre  des  limites  de  v  égdes 
à  I  et  I  H-  II,  c*est4-dire  entre  des  limites  de  u  égales  i  o  et  i; 
ce  qui  donnera 


A  =  /•         Ji'cos  -  t^=  — »    sin  -  (i'-^-  a/«)  —  sin-î*  ■ 


En  faisant  successivement  i  =o,  o,i ,  0,2,  o,3y. ..,  et  don- 
nant à  u  une  valeur  invariablement  égale  à  Oyi,  on  calcokm 
h  valeur  de  l'intégrale  entre  les  limites  de  v 

o  et  0,1 9    OyietOySy    0,2  et  Oy3|. . . . 

En  faisant  la  somme  des  résultats  on  aura  les  valeurs  de  i 
entre  les  limites 

OetOyl,  OetOy2y  06(0,3»       •-• 

On  trouve  de  la  même  manière  pour  la  deuxième  intégnle 

B  =  /  dvs'in-  v'=  —.\  —  ces  -  (1'  +  2  im)  -f-  cos  -«*  h 

Ji  2  t:  £  L  ^  2   J 

et  on  la  calcule  de  la  même  manière. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  de  la  Table  calculée  pir 
Fresnel  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  l.  II,  p.  289). On 
y  verra  :  1°  que  les  deux  intégrales  A  et  B  passent  par  des 
minima  et  des  maxima  successifs  quand  v  augmente;  2*  que 
ces  maxima  et  minima  ne  se  correspondent  point  dans  toutes 
les  deux  ;  3"  que  les  différences  entre  les  valeurs  numériques 
des  maxima  et  des  minima  consécutifs  diminuent  à  mesure 
que  les  valeurs  de  v  augmentent.  Elles  finiraient  par  deteair 
nulles. 
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Faleun  numériques  des  intégrales 


=  I  dv  cos  -  c%     B  -  -  I  < 


X=z  I  dv  cos  ^  v^f    B  -  -  /  rff  sin  -  v^. 


Limites 

des  inti^niles 

A 

R 

0  «»  =  0  a  V  = 

o,i 

0,0999 

0,0006 

o,a 

0,1999 

0,0042 

o,3 

0,^993 

o,oi4o 

o,4 

0,3574 

o,o332 

o,5 

0,49^3 

0,0644 

o,6 

o,58i I 

0,1 101 

o»7 

o,6587 

0,1716 

o,8 

0,7230 

0,2487 

o,9 

0,7651 

0,3391 

i,o 

0,7803 

0,4376 

1,4 

0,5439 

o,7i32 

<i7 

0,3245 

0,5492 

2,0 

o,4»8G 

0,3432 

a, a 

0 , 63G7 

0,4553 

a, 4 

o,5556 

0,6194 

a, 6 

0,3895 

0,5499 

2,8 

0,4678 

0,3913 

3,o 

0,6061 

0,4959 

3,2 

0,4668 

0,5931 

3,3 

0,4061 

0,5191 

3,5 

0,5328 

0,4144 

3, G 

o,5883 

o,49>9 

3,8 

o,4485 

0,5654 

3,9 

0,4226 

0,4750 

4,o 

0,4986 

0,4202 

laissant  ainsi  un  très-grand  nombre  de  valeurs  rappro- 
le  A  et  de  B,  on  pourra  les  relier  par  une  courbe  conti- 
i  servira  à  les  déterminer  pour  toutes  les  valeurs  de  v. 
IBt  pour  tout  ce  qui  va  suivre.  Nous  allons  maintenant 
er  que  Tonde  tangente  en  A  {Jig.  787)  soit,  ou  bien 
f  ou  bien  partiellement  limitée  par  des  écrans  placés 
plan  xAx^  et  chercher  la  lumière  envoyée  en  un  point 
nque  tel  que  P.  Il  suffira  de  calculer  les  deux  intégrales 
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entre  les  valeurs  de  âr  et  de  j  qui  limitent  l'onde  sf 
chacun  des  cas  particuliers  qui  se  présenteront.. 

I*  Cas  de  tonde  entière.  —  Si  Tonde  n*est  point  limilée  el 
que  son  rayon  soit  assez  grand  pour  qu*on  puisse  la  eonri- 
dérer  comme  plane,  les  intégrales  doivent  être  prises  cake 
des  limites  de  x  ex  de  y,  et  par  suite  de  p,  égales  à— <ofll 
à  +  00  ;  alors  A  et  B  sont  égales  à  l'unité  et  Ton  a 

M=o,    Pi  =  -  =  -î — rT\  =  — ni 

c      2(a-4-é)      £H- è' 

et  l'intensité  totale  I  devient 

a»  6*  '      (a -4- 6)* 

Elle  est  indépendante  du  rayon  a  de  l'onde  considérée,  ceqri 
devait  être;  elle  est,  de  plus»  en  raison  inverse  du  carré  de  h 
distance  a  h-  fr,  du  point  lumineux  0  et  du  point  éclairé  Pftt 
qui  est  la  loi  connue. 
De  plus  on  a 

Cela  veut  dire  que  la  résultante  des  vitesses  émises  esl  ci 

retard  de  j  sur  le  rayon  direct  envoyé  de  0  en  P.  Ce  résulW 

n'a  point  été  vérifié,  et,  en  général,  on  ne  s'est  point  occupe 
des  variations  de  phase  produites  par  la  diffraction. 

2"  Cas  d'une  onde  illimitée  dans  le  sens  des  y\  —  Suppo- 
sons que  Ton  intercepte  Tonde  par  des  écrans  quelconques 
limitant  les  valeurs  de  ^,  mais  dont  les  bords  soient  indéfinis 
et  parallèles  à  y.  Dans  ce  cas  il  faut  intégrer  par  rapport i.î" 
entre  —  oo  el  -h  » ,  et  Ton  a 

M  =  -  (    I  dx^l:  cos  -  cx^  •—    \  dxyfcsïn*'-  ex*  h 

N  =  ^(    /  rfor/ccos- cx'-j-    /  rfx\/csin -cjr*J» 
et 
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àpprimant  le  facteur  constant  et  remplaçant  cx^  par  c^S 

1=^  frfv  cos  ^  i'A' -h  {  rrfi/sin^i^'y^rA'-hB*.- 

■es  intégrales  devront  être  prises  entre  les  limites  détermi- 
ées  par  la  forme  particulière  des  écrans,  et  varieront  dans  les 
ivers  cas.  Nous  allons  en  examiner  quelques-uns. 

iCBAV  mÉFm.  —  Si  récran  couvre  toute  la  partie  yy x! 
/ig.  •;87)  et  qu'il  laisse  passer  la  moitié  supérieure  yy  x  de 
onde»  les  phénomènes  seront  sensiblement  les  mêmes  dans 
aus  les  plans  sécants  menés  perpendiculairement  à  jry ,  Con- 
idérons  Fun  d'eux,  Okx  [fig.  788),  et  cherchons  la  lumière 

Fig.  788. 


invoyée  en  P.  Les  intégrales  devront  être  prises  à  partir  de  M, 
rntre  JC=o  eix  =  <x> ,  dans  le  sens  Mx,  d'une  part:  ce  qui  dou- 
tera -;  puis  entre  x=o  et  :c  =  MA  de  l'autre.  On  aura 


[ 


\^^Jo 


cl v^os  -  v^ 

2 


K^^^ 


dvsin  -  v^ 


Or,  comme,  d'après  la  Table  précédente,  les  intégrales 
prennent  des  valeurs  périodiquement  croissantes  et  décrois- 
santes quand  v  augmente,  les  valeurs  de  I  offriront  des  maxima 
et  des  minima  successifs.  Pour  les  trouver,  Fresnel  s'est  servi 
d'une  formule  d'interpolation  que  nous  ne  rapporterons  pas. 
Mais  on  conçoit  qu^en  donnant  successivement  à  t'  ou  à 

AM^  des  valeurs  croissant  suivant  une  progression  très-lente, 
4e  centième  en  centième  par  exemple,  on  pourra  calculer  les 
Valeurs  de  I  correspondantes,  les  construire  graphiquement, 
et  la  courbe  obtenue  montrera  les  maxima  et  les  minima.  Le 
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tableau  iiiiivani  fait  coDiiallrc  les 
onl  lieu  ces  maxima  et  ces  miDin 
correspondantes. 

TRIÉME    LEÇON. 
valeurs  de  i-pottrlaqttdto 
a,  aiusi  que  les  inimsil^t 

1,317a            a,7iil 
i,6raC            1,557.1 

a, 739a            1,6867 
3,o8ïO            a,3«i 
3,3913            i,7i4o 
3,fi7.ia            a,aSï3 
3,937a            1,7783 
4,i83i            a,iao6 
4,4«6"       ■     i.Soij 
4,G36g             a.igSJ 
4.6^79            •-HiM 
5.o5oo            a,i6<S 
5,a44a            >  .Sîi; 

le   lieu  des  franges,  dèà- 
us  aurons 

Deuxième  maximum. . 

QuaLrième  maximum. 
Quatrième  minimum  . 
Cinquième  maximum. 

Pour  trouver  sur   l'écra 
gnons  AM  par  x,  ZP  par  \, 

X            a 

1   ZP 
et  no 

X' 

En  remplaçant  c  par  la  valeur  qui  correspond  à  uu  miiimiia 
ou  à  UH  miniiiiuni,  on  obtiendra  sa  distance  \  au  \xirilt 
l'ombre  gcoméirique  Z.  Comme  la  distance  b  ou  KZ  de  l'ecr» 
est  variable,  remplaçons-la  par  Z,  et  nous  aurons 


-X': 


hZ'. 


C'est  le  lieu  des  points  P.  On  voit  que  les  franpes  »•  in»' 
vent  sur  une  hyperbole  qui  a  l'un  de  ses  sommets  wtl« 
l'autre  en  0,  ce  qui  avait  <^té  reconnu  depuis  longlemi*^ 

Frcsncl  0  fait  de  très-nombreuses  expériences  pour  »érifi<f 
celte  théorie.  Il  plaçait  en  0  une  fente  étroite  venicaltf 
envoyait  la  lumière.  A  une  distance  a  était  (i\éo  une  ItV 
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•paque  AN  terminée  par  un  bord  A  parallèle  à  la  fenie.  Pour 
déterminer  la  limite  de  l'ombre  géométrique  Z,  Fresnel  plaçait 
on  peu  plus  loin  (fig.  789}  une  autre  lame  C  semblable  à  la 


«B-  -Sg- 


jiiaïaiii^^ 


première.  Les  bords  C  et  D  étaient  à  une  distance  d  assez 
grande  pour  que  les  deux  systèmes  de  franges  produits  par 
chacun  d'eux  n'eussent  aucune  influence  l'un  sur  l'autre.  Dans 

ce  cas  l'espace  éclairé  EF  est  géométriquement  égal  à  d j 

les  distances  à  E  et  à  F  de  deux  franges  de  même  ordre  sont  X 

et  l'inier^'alle  qui  les  sépare  est  d aX;  on  le  mesurait 

et  on  en  déduisait  X. 

La  disposition  des  appareils  est  la  même  que  dans  l'expé- 
rience des  deux  miroirs.  La  fente  se  met  sur  la  lanterne 
(_/îy.  675, /•/.//);  la  loupe  avec  laquelle  on  observe  les  franges 
^isse  sur  le  banc  (n"  5),  et  l'on  fixe  (n'  3),  à  la  distance  que 
l'ouTeuI,  le  bord  vertical  qui  limite  le  faisceau.  La  Jig.  790 

Fig.  790. 


représente  la  pièce  qui  le  supporte.  B  est  un  tube  horizontal 


56o  QUATRE-VINGT-QUATRIÈME   LEÇON, 

que  l'on  peut  déplacer  horizon islement  dans  une  coulisse pr 
le  micronièLre  A.  Une  vis  latérale  D  permel  de  le  faire  toarur 
autour  de  l'axe  V\.  En  HCM  se  place  une  ouverture  rectie- 
gulaire  dont  les  bords  sont  évidés  en  deux  coulisses  paniictct 
qui  reçoivent  et  maintiennent  des  rectangles  tels  que  IL 
Ceux-ci  peuvent  donc  être  déplacés  latéralement  ou  tourner 
-  autour  de  XX  par  le  jeu  des  vis  A  et  D;  ils  peuvent  en  ouirt 
être  soulevés  par  une  troisième  vis  M.  On  volt  (Jig.  79')'"'* 
collection  de  rectangles  de  mêmes  dimensions  et  qui  peuTui 


se  placer  en  KL.  Le  n"  8,  qui  offre  un  bord  vertical,  petn 
servira  l'expérience  qui  nous  occupe. 

Nous  donnons,  dans  le  tableau  suivant,  les  positions  ob«e^ 
vées  et  calculées  du  5*  minimum  quand  on  fait  varier  les  d'^ 
tances  a  et  b.  Elles  ont  été  calculées  en  remplaçant  "  pirl* 
valeur4>4'^  d^'is '^  formule 


\}  = 


-b)bl 


(4.4i6o)'. 


On  verra  que  l'accord  entre  l'expérience  ei  le  calcul  esU 
complet  que  possible. 
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CffiQuiton  MiNUiini.  —  Frange  obscure  donnée  par  un  écran 

indéfini. 


m 

h 

obtenré. 

X 

calculé. 

DHéreoi 

m 
0,1000 

o,79«5 

M8 

mm 

6,68 

0,00 

0,1985 

0,6370 

4,06 

4,08 

4-  Q,oa 

o,aoao 

0,6400 

4,07 

4,07 

0,00 

o,5ioo 

0,1100 

0,9» 

0,9» 

0,00 

o,5oio 

^A9 

a, 49 

0,00 

i,oo5o 

4,3i 

4,3i 

0,00 

I|OIIO 

0,1160 

0,90 

0,90 

0,00 

o,5o2io 

a,i5 

a, 16 

4-  o.pi 

0,9960 

3,5i 

3,5i 

0,00 

a, 0100 

6,10 

6,11 

H-  0,01 

a, 0080 

0,1180 

0,87 

0,88 

-h  0,01 

Oi9W> 

3,o3 

3,o5 

-h  o,o* 

a,99«o 

6,80 

6,81 

H-  o«<M 

4,5070 

o,i3io 

0,9^ 

0,9a 

0,00 

1,0180 

a, 80 

a»79 

—  O^Of 

a,5o6o 

4,90 

4i93 

4-  o^oï 

6,0070 

0,1170 

0,85 

0,86 

H-  0,01 

6,0070 

0,9990 

î*,69 

a,69 

0,00 

Si  Ton  considère  maintenant  l'espace  ZQ  (fig.  788)  qui  est 
ans  l'ombre  géométrique,  il  devra  recevoir  aussi  de  la  lu- 
liëre  dont  l'intensité  au  point  Q  sera  donnée  par  la  formule 

lz=(   I        dv  cos  -  f  M  -+-  (    /         rfi'  sin  -  i'M  » 

=  ( I  rfv  cos  -  ^^  )  -^  l /  dvsin-i^  j  ' 

hi  pourra  donc  faire  les  calculs  absolument  comme  dans  le 
itt  précédent  ;  mais  alors  on  trouvera  qu'il  n'y  a  plus  de  franges 
1  que  la  lumière  décroît  d'une  manière  continue  à  mesure 
[n'en  s'éloigne  de  Z.  L'expérience  vérifie  ce  résultat;  mais 

HL  36 
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jusqu'à  présent  il  n'a  pas  été  possible  de  mesurer  le  déenii> 

semant  de  l'intensité  de  z  en  Q. 

« 

GAt  inm  ÉlURB  OUfSRTUn.  —  Les  détails  dans  lesipeli 
nous  venons  d'entrer  nous  permettront  d'insbter  moins  lon- 
guement sur  les  Autres  cas  que  l'on  peut  réaliser.  S,  ftt 
exemple,  on  fait  passer  la  lumière  venue  d'une  fente  à  tmcn 
une  deuixième  ouverture  étroite  CD  {/ig.  ^^)f  on  cakqkn 
cellO:  qui  arrive  eq  P  au  moyen  des  mêmes  intégrales  prises 
entre  les  limites  de  ^,  zéro  et  HC  d'une  part,  zéro  etMDè 
l'autre,  et  faisant  la  somme  des  vitesses 


.1 


►MCv^7  ^  /»MD^ 


rfi'cos-v*-»-  /  dvcos-f^] 

-h  I    /       ■    dusin-  i^.-h  I  aysin-v")' 


'  Qvijui^^  lè  point  M  changera  de  place,  ces  intégrales 
ront  péciodiquement  de  valeur;  on  aura  donc  des  flranges^ iMr 
les  calculer,  on  construira,  comme  précédemment»  la 
qui  représente  I  ;  on  en  cherchera  les  maxima  et  les 
et,  si^l'on  prend  la  valeur  de  c  qui  correspond  à  l'un  d'eVf 
aura  le  lieu  qu'il  occupe  sur  l'écran  par  la  formule 


X'  =  v' 


2a 


Il  sera  toujours  sur  une  hyperbole.  Si  le  point  P  est  en  Q  àMBS 
l'ombre  géométrique  de  DN,  on  aura 

1=  I    /  avcos  -  v^—   I  dvcos  -v* 

(  r^''^^^    •    ^  .       /-NDv^  ^    Y 

-f-  (    /  avsm  -  V*  —  I  dv  sm  -  v'    ' 

ce  qui  donnera  encore  d'autres  franges  extérieures  qui  se  dé- 
termineront par  la  même  méthode.  Fresnel  a  vérifié  sa  théorie 
tout  aussi  bien  dans  ce  cas  que  dans  le  précédent. 
On  peut,  sans  faire  intervenir  tous  ces  calculs,  suivre  un 
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l^enre  de  raisonnement  élémentaire  qui  permet  de  prévoir 
'aspect  des  phénomènes. 
Plaçons  d'abord  l'écran  en  Z  à  une  distapce  telle  que 

CZ— AZ==  -»  les  lumières  envoyées  en  Z  par  tous  les  points 

de  AC  se  composeront  sai^s  se  détruire;  il  en  sera  de  même 
de  AD  et  l'on  aura  une  bande  lumineuse  en  Z.  Mais  si  on  rap- 
proche l'écran  en  Z.  de  manière  que  CZ,  —  AZ,  -  2-,  on 

pourra  décomposer  AC  en  deux  parties,  sensiblement  égales, 
dont  tous  les  points  seront  deux  à  deux  à  des  distances  de  Z, 

différant  de  -»  et  enverront  des  vitesses  de  signe  contraire.  11 

en  sera  de  même  de  AD,  et  il  y  aura  de  l'obscurité  en  Z,.  Si  Z, 

esi  placé  à  la  distance  pour  laquelle  Cz,  —  A2,  :-  3  - 1  CA  se 

décomposera  en  trois  bandes  dont  deux  se  détruiront,  mais 
doni  la  troisième  aura  son  effet  pour  éclairer  Zj.  Ainsi,  en 
■approchant  l'écran  de  la  fente  CD,  Taxe  OAZ  sera  successive- 
ment éclairé  ou  obscur. 

Adroite  et  à  gauche,  en  Q  par  exemple,  il  y  aura  encore  de 
h  lumière  et  de  l'obscurité  suivant  que  l'espace  CD  pourra  se 
décomposer  en  un  nombre  impair  ou  pair  de  bandes  élémen- 

Uires  dont  les  distances  limites  différeront  de  — 

Des  phénomènes  identiques  se  produiront  si  on  reçoit  la 
lumière  venue  d'une  fente  sur  un  miroir  très-étroit  ou  très- 
ncliné,  car  le  faisceau  réfléchi  par  lui  sera  dans  le  même  cas 
[ue  celui  qui  passe  à  travers  une  ouverture  étroite. 

CAS  innr  ÉGBAH  LIHÉAIRE  TBËS-ÉTROIT.  —  Enfin  dans  l'ombre 


l'un  corps  étroit  [Jig.  792)  nous  aurons  des  phénomènes  ana- 

36. 
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logaes.  Pour  dn-point  P  : 

o  ^  Jù  » 

-1-/      wcas-f^—l  wcoi-»*| 

D  ^        Jo  a    / 

oà 

et  le  calcul  complet  se  fera  en  suivant  toujours  la  mise 
marche. 

Il  est  facile  de  voir  qu'on  aura  de  la  lumière  au  miUeaZ, 
car  les  deux  ondes  comprises  entre  C  et  D  et  TinOni  enrer- 
ront  en  ce  point  de  la  lumière  concordante,  quelle  que  soitli 
distance. 

OUVUTUHE  ET  ÉGBAH  GIBGULAIBES.  —  Si  on  place  en  CD 
{^g.  789)  une  ouverture  circulaire ,  le  phénomène  est  ana- 
logue à  celui  qu'offre  une  fente  indéfinie.  On  trouve  sur  Tue 
OZ  des  alternatives  de  lumière  et  d'obscurité  ;  mais  ici  le  calcul 
est  beaucoup  plus  simple.  Soit  M  un  point  à  une  distance  r 
du  centre  A,  le  cercle  décrit  du  rayon  r  est  tt  r*.  Pour  un  poinl 
voisin  à  une  distance  r-hdr,  le  cercle  est  1:  r^ -h  tut  rdr,  ei  par 
suite  la  zone  comprise  entre  ces  deux  points  est  nvrdr.  La 
vitesse  envoyée  en  Z  par  cette  zone  sera  proportionnelle  à 
2  7rr^ret  en  raison  inverse  de  ab.  Le  chemin  parcouru  OMZ 

est  ^a} -♦-  r» -f- 1/6» 4- r«, ou  a-f-6-f-r*  — r-*  Donc,  en  prenant 
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ir  origine  des  temps  le  moment  où  l'onde  arrive  en  Z  en 
vant  le  trajet  OAZ,  on  a 

:  — ; —  sm  2 


27r 


[dr  cos  -cr*sin27r=5  -i-rfrsin  -  cr»sin27r  (  =;'— -r  )  U 
2  T  2  \T      4/J 


m  faisant  la  somme  des  vitesses  envoyées  en  Z,  ce  qui  sup- 
\e  comme  précédemment  que  l'intensité  ne  décroît  pas 
c  l'obliquité  des  rayons  émis, 


V  =  -T-  (  1 TT  crdr  cos  -  cr^  j  sin  27r  =; 


2 

abc 


(   iTTcrrfr sin -crM  sin 27r(=;  —  ^| 


par  suite  on  a  pour  exprimer  l'intensité  et  la  phase  du 
Dn  résultant 

/TT  crdr  sin  - 
2 


cr 
/  2 

tang9  = 


/" 


crdr  cos  -  cr^ 

2 


peut  cette  fois  trouver  l'expression  des  deux  intégrales 
sont 

sin-crS     —  cos- cr»? 

2  2 

i  on  les  prend  entre  des  limites  zéro  et  r,  on  trouve 

2X^      /  TT      A  4^*        .    ,7r      , 

(a-hbY\  2       /       {a-^-by        4 


m  Q0À4li«.yiMOt-QOAttlfeiife  Li$8tti 

ei  -  ..*... 

I  —  cos  -  cr*      sin  r  cf" 
tong9= ^^ — = — J —  =  VÊagjer*. 

sîn-tfr*      cos  7  cr' 
24 

L'intensité  sera  nulle  quand -7-  sera  égal  à  un  nomkeei- 

4 
tier  Fif  ou  quand 

— _r»  =  /i    ou  quand     -— ^r"=.iiA, 

c'est-à-dire  quand  la  difTérence  de  marche  OMZ  —  OAZ  sen 

un  multiple  pair  de  demi-longueurs  d'onde. 

17?  er* 

L'intensité  sera  maximum  et  égale  à  ,        ,,.  muA -r 

sera  égal  à »  ou  quand 

a-^b  ■        /     •        ,  >• 

c'est-à-dire  quand  la  différence  de  marche  OMZ  —  OAZ  soi 
égale  à  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'onde. 
Quant  à  l'anomalie,  elle  sera  : 

lang9=:Qo,     9  =  -- 

Il  y  a  plusieurs  observations  à  faire  sur  ces  résultais  : 
I**  Nous  avons  trouvé  que  Tonde  entière  envoyait  en  Z  une 

intensité  de  lumière  -, t^j*  les  maximum  que  nous  obic- 

nons  avec  une  étroite  ouverture  seront  quadruples. 
2*»  Si  on  décompose  l'onde  totale  en  petites  zones  dont  la 

différence  de  marche  extrême  soit  ->  la  lumière  envoyée  ^ 

chacune  d'elles  sera  rigoureusement  détruite  par  la  sui^*aDie; 
de  sorte  que  si  elles  sont  en  nombre  pair  elles  donDeroni 
de  l'obscurité,  et  en  nombre  impair  une  quantité  de  l«- 

mière  r-^  -,--•  On  peut  dire  encore  que  chacune  d'elles  dé- 
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trait  rigoureusement  la  lumière  envoyée  par  la  moitié  de  celles 
qui  la  précèdent  et  qui  la  suivent,  et  dès  lors  il  reste  lainoitié 

de  la  zone  centrale  qui  envoie  ; r-r'  et  la  moitié  de  la  zone 

extrême.  Or,  l'éclairement  par  Tonde  indéHnie  étant  7 tt: 

•^  (a-hby 

et  celui  qui  vient  des  extrémités  étant  nul  h  cause  de  la  dis- 
tance, il  en  résulte  que  Tonde  totale  éclairante  se  réduit  à  la 
demi-zone  centrale. 

3*  Pour  une  grandeur  donnée,  de  Touverture  et  une  position 

déterminée  de  Z,  Tintensité  est  variable  avec  X,  puisque  -  ,- 

prend  des  valeurs  très-différentes.  11  en  résulte  que  la  lu- 
mière centrale  sera  colorée.  La  loi  de  sa  dispersion  sera  la 
même  que  pour  les  franges  des  deux  miroirs. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  disque  opaque  placé 
en  CD  au  lieu  de  Touverture,  le  calcul  sera  le  même  avec 
cette  différence  que  les  intégrales,  au  lieu  d'être  prises  entre 
zéro  et  r,  le  seront  entre  r  et  00  .  Or  on  a 


'  Mrr:/  M-     /        M. 

r  «/  o  «^  0 


Nous  venons  de  voir  que  Tonde  entière  se  réduit  à  la  moitié 
de  la  zone  centrale  pour  laquelle  la  différence  de  marche 

—  =r  -,  ce  qui  donne  pour  les  deux  intégrales  prises  de  zéro 

h  Tinfîni  moitié  des  valeurs  qu'elles  ont  entre  cr^  =  o  et 
cH=:  2,  alors  la  première  devient 


-  (  sm  -  cr'  I  z=  o, 

2\  '2  J. 


la  seconde  donne 


I  cos 

*2 


et 


I  =  , rr.    sm*  -  cr^  -h    1  —  n-  cos  -  ci^]    \  =z 

{a-hbyi        2  \  .^      yj       {a-hoy 
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Ce  qai  prouve  qu'au  centre  de  Tombre  géoniétriqM  de  Ficn 
doit  se  trouver  une  lumière  dont  Tintenslté  ^gde  «elle  f» 
Tonde  entière  y  enverrait  directement. 

D'après  le  calcul,  ce  résultat  serait  Indépendanl  de  Té» 
due  de  cet  écran.  L'expérience  cependant  n'est  vérifiée  qie 
si  la  largeur  dé  l'écran  est  très^tite.  Gela  tient  à  ce  qtte  te 
les*  calculs  on  a  négligé  la  diminution  de  l'intensité  fOMi 
l'obliquité  n'est  pas  négligeable. 
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DE- LA  POLARISATION  ET  DE  LA  DIRECTION 

DES  VIRRATIONS. 


Double  réfraction.  —  Les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire.  — 
Polarisation  du  rayon  ordinaire  ;  —  du  rayon  extraordinaire.  -^  Loi  de 
Malus.  —  Cas  de  la  tourmaline.  —  Interférence  de  la  lumière  polarisée. 
->  Direction  des  vibrations.  —  Composition  des  vibrations  rectangu- 
laires concordantes.  ~  Lumière  naturelle. 


Ce  que  nous  avons  dit  jusqu'à  présent  du  mouvement  des 
ondes  lumineuses  est  absolument  indépendant  de  la  direction 
des  vibrations.  L*explication  que  nous  avons  donnée  des  phé- 
nomènes d'interférence  suppose,  il  est  vrai,  que  les  vibra- 
tions sont  parallèles  dans  les  deux  rayons  concourants,  mais 
elle  ne  préjuge  rien  sur  la  direction  suivant  laquelle  elles  se 
produisent.  Nous  avons  vu  dans  l'acoustique  que  les  oscil- 
htlons  des  molécules  d'air  s'effectuent  dans  le  sens  même  de 
la  propagation  du  son;  il  en  est  de  même  quand  les  verges  ou 
les  cordes  vibrent  longitudinalement;  mais  elles  sont  perpen- 
diculaires à  la  direction  de  propagation,  dans  les  ondes  qui  se 
transmettent  sur  un  liquide  ou  quand  les  cordes  et  les  verges 
vibrent  transversalement.  En  général,  on  peut  imaginer  dans 
on  milieu  un  centre  d'ébranlement  quelconque;  il  enverra  à 
une  molécule  donnée  un  mouvement  vibratoire  généralement 
oblique  sur  la  direction  du  rayon,  qui  pourra  se  décomposer 
en  deux  autres,  l'un  longitudinal,  l'autre  transversal.  Or,  l'ex- 
périence et  le  calcul  prouvent  que  tous  les  deux  se  propagent 
avec  des  vitesses  différentes,  c'est-à-dire  que  tout  ébranle- 
ment produit  en  un  point  central,  dans  un  milieu  quelconque, 
donne  naissance  à  deux  espèces  d'ondes  concentriques»  qui 
se  meuvent  inégalement  vite,  l'une  à  vibrations  transversales, 
l'autre  à  vibrations  longitudinales. 
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Cela  s'applique  à  l'éUier  aussi  bien  qu'aux  corps  pesHU. 

Nous  avons  dès  lors  à  nous  demander  si  les  deux  fs^ka 

d'ondes  existent  dans  cet  éther;  si  toutes  deux  proiluiHiit 
'  la  lumière  ou  si  une  seule  la  fait  nallre,  el,  dans  ce  cat,  « 
'  c'est  la  vibration  longitudinale  ou  bien  la  vibration  iramver* 

sale.  On  ne  peut  résoudre  cette  question  que  par  l'expéifence, 

el  c'est  re  que  nous  allons  faire. 

DOUBLE  KËFEACTIOn.  —  Vers  le  milieu  du  xïii"  siècle,  un  a- 
vant  médecin  danois,  Erasme  Bariliolin,  découvrit  que  l'on 
Toit  une  double  image  des  objets  f^uand  on  les  regarde  à  tra- 
vers ur.e  lame  de  spalb  d'Islande,  v-e  minéral  est  du  carbonate 
de  chaux  ;  il  cristallise  dans  U  fome 
rhomboédrîque.  Qu'on  se  figura  un 
parailéiipipcdc  MPQM'P'Q'  {/ig. 
formé  par  six  losanges  é| 
eux.  Les  tri  is  premiers  se 
en  0  par  h  urs  angles  obUlSf. 
égaux  à  II  ,55,  et  ils  foDl 
des  angl'  iêdres  ^gaux  à  l 
trois  de]  rs  se  rencoiitreiU' 
mêmes  C(  lilions  en  O'. 
L  sommets  ou  rboaiboèdre;  lij 
qui  les  joint  est  l'axe  du  cristal  ;  elle  fait  «n  nngio 
êvec  chacune  des  laces  qui  v  aboutissent,  et  de  63" 48*1 
arêtes.  II  faut  considérer  cet  uxc  comme  une  diii 
Teste  fixe  et  non  comme  une  ligne  unique;  rur  on 
gïner  que  le  cristal  est  composé  d'une  infinité  de 
ïllables  qui  ont  cliacuno  un  axe  parallèle  à  OC. 

Ce  cristal  se  divise  par  trois  clivages  parallèles  ai 
systèmes  de  faces,  d'où  il  suit  que  la  plupart  des  échantll 
sont  plus  allongés  dans  un  sens  que  dans  l'autre  ;  mais  ils  ont 
toujours  deux  sommets  0  et  0'  formt^s  par  trois  angles  plant 
égaux,  et  l'axe  est  toujours  également  incliné  sur  ces  in^ 
faces. 

Si  par  l'axe  00'  on  mène  un  plan  normal  à  la  face  PMQ'Oi 
il  passera  par  les  arêtes  O'M  el  OM'  ;  cette  section,  ou  i<wK 
autre  parallèle,  menée,  par  un  point  de  la  face  PMQ'O,  eit  Jitt 
secliou  principale  du  cristal.  Elle  a  la  forme  d'un  parallHo- 


1 


0  et  0'  sont  les  dpui 
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b«  MOM'O'  dont  ks  aniiles  O,  O'  soni  épiiix  n  iof)'H'. 
feoO'  fait  avec  1p  côli^  OM  un  angle  dp  45"n?'. 
I  posé,  faisans  arriver  les  ra_yons  solaires  par  une  petite 
^re  située  en  L  (fig.  794,  n"  t);  menons  une  lentille  en 
Kn  écran  en  I.',  refilé  de  telle  sorte  que  les  rayons  partis 
jtesent  un  Toyer  en  L'.  Interposons  maintenant  entre  le 
'A  ft  la  lentille  un  rliomboHre  de  verre,  de  manière 
■"Section  principale  SS  soil  dans  le  plan  du  taMeau.  Un 
iRl  de  rayons  LA  se  réfractera  en  AA',  et  les  rayons  émer- 
rieront  dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  partaient 
Iwint  o.  Par  suite,  l'image  sera  projetée  en  0  sur  la 
qui  joint  0  avec  le  c>'ntre  o|>tique  C,  prolongée  jus- 


faomtioèdre  de  spatti  se  coiiduii-a  absulumunt  de  b 
iianière;  mais  il  y  aura  une  aetion  de  plus.  Le  fais'-eau 
[1  LA  non-seulement  se  réfractera  en  AA',  niuis  il  don- 
I  outre  un  deuxième  système  do  rayons  AS  qui  s'écar- 
les  premiers  dans  le  crisial  et  reprendront  leurs  dirce- 
Mmitives  en  sorUmt  ;  ils  seront  dans  les  mêmes  eondi- 
Ue  s'ils  venaient  d'une  ouverture  e,  et  ils  feront  une 
léelle  en  E  sur  la  ligne  eC  prolon^ïép. 


L 
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Les  deux  images  0  et  E  sont  toutes  deux  contenaes  dmti 
section  principale  du  cristal,  et  quand  on  fera  tourner  ceBftti 
autour  de  la  ligne  LL'  de  manière  qu'elle  fasse  avec  le  (la 
verdcal  des  angles  de  o,  45>  90, . . . ,  36o  degrés,  on  Tem  Its 
Images  se  placer  en  0,  E,  en  0",  E',  en  0",E',  etc.  {fig.  794.tf»V 

On  voit,  en  résumé,  qu'en  pénétrant  dans  le  crisial,  no 
faisceau  lumineux  se  sépare  en  deux,  qui  se  réfractent  inép- 
lement  :  le  premier,  le  moins  dévié,  se  nomme  faitcata  or- 
dinaire; le  second,  faisceau  extraordinaire.  Tous  deux  Mni 
dans  les  mêmes  conditions  que  s'ils  éuient  envoyés  partis 
points  o  ete;  tous  deux  sont  compris,  ainsi  que  leurs  imign 
agrandies  et  réelles  O  et  E,  dans  la  section  principale;  ilsoDi 
la  même  intensité,  quelle  que  soit  la  direction  de  celle  set- 
tion;  elle  est  égale  à  la  moitié  de  celle  du  faisceau  direcL 

Pour  faire  l'expérience,  on  place  sur  le  banc  d'optique  m 
appareil  spécial  i^g.  795  )  formé  de  deux  tubes  D  et  E,  le 


^■^ 


premier  immobile,  le  srcond  tournant  autour  de  son  axf  pK 
l'effet  d'un  bouton  C.  Un  cercle  divisé  F  mesure  ses  dépiaiT- 
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mts.  Aux  extrémités  de  D  et  E  on  place,  sur  le  premier  un 
diaphragme  percé  d'un  petit  trou,  sur  le  second  E,  un  rhom- 
boèdre A  de  spath  d'Islande.  Il  sufAra  ensuite  d'éclairer  le  dia- 
phragme par  une  lampe  Cl  de  projeter  les  images  avec  une 
lentille  qu'on  mettra  à  la  suite  de  A. 

Il  y  a  maintenant  deux  questions  à  traiter  :  i*  il  y  a  à  cher- 
cher si  la  lumière  qui  forme  tes  deux  images  0  et  E  possède 
les  mêmes  propriétés  physiques  que  la  lumière  incidente,  ou 
si  elle  a  subi  des  modiûcalions;  2°  il  y  a  à  étudier  les  lois  de 
la  réfraction  dans  tes  deux  images,  c'est-à-dire  les  lois  de  la 
propagation  des  deux  ondes  dans  le  cristal. 

Ces  deux  questions  sont  connexes;  mais  comme  il  est  im- 
possible de  les  étudier  toutes  deux  en  même  temps,  nous 
commencerons  par  la  première.  Examinons  d'abord  le  rayon 
urd  inaire. 

rOLAUaATIOH  DU  lATOR  ORDIKAlBi:.  —  Recevons  les  rayons 
émanés  d'une  ouverture  circulaire  très-petite  L  sur  un  pre- 
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sera,  par  exemple,  verticale;  puis,  interceptant  le  taisceiu 
extraordinaire  par  un  écran  NN,  nous  laisserons  passer  les 
rayons  ordinaires  BD  qui  seront  dans  les  mêmes  conditioiis 
que  s'ils  étaient  envoyés  par  une  ouverture  o.  Nous  les  reflé- 
terons ensuite  à  travers  un  second  rhomboèdre  S^E,  et  nous 
ferons  avec  cette  lumière,  qui  a  subi  une  première  réfracUon 
ordinaire,  les  mêmes  expériences  que  précédemmem  avec  b 
lumière  naturelle.  Comme  précédemment,  nous  aurons  sur 
récran  deux  images,  Tune  ordinaire  0',  l'autre  extraordi- 
naire. £';  elles  seront  encore  dans  la  section  principale  du 
second  cristal  et  prendront  les  luèfnes  positions,  que  daus 
la  Jig.  7^4»  *^°  ^  5  seulement  leurs  intensités  varieront  avec 
l!angle  a  que  fait  la  seconde  section  principale  avec  la  pre- 
mière,  c'csl-à-dirc  avec  le  plan  vertical.  L'aspect  de  ces 
images  est  représ(*nté  [Jig.  7i)(>,  \V  -i). 

Quand  cet  angle  a  est  nul,  l'image  extraordinaire  £  a  dis- 
paru. Elle  augmente  peu  à  peu  d'intensité  quand  l'angle  croît; 
mais  en  même  temps  l'image  ordinaire  diminue.  A  4^  degrés 
0'  et  E'  sont  égales;  à  yo  degrés,  les  mêmes  variations  d'in- 
tensité se  continuant,  l'image  ordinaire  0"  est  devenue  nuUef 
et  l'extraordinaire  £"  maxima. 

La  rotation  se  poursuivant  de  90  à  180  degrés,  les  intensilés 
repassent  par  les  mêmes  valeurs  que  de  90  degrés  à  zéro;  et 
enfin,  a  croissant  de  180  à  3()o  degrés,  les  images  reprennent 
les  mêmes  éclats  (fiie  de  zéro  à  i8u  degrés. 

1"  La  première  c'oiisé(|uen(  e  à  tirer  de  celle  remarquable 
expérience  est  (|ue  la  lumière  du  ravon  ordinaire  fourni  par 
le  premier  cristal  n'est  pas  constituée  cunnne  lu  lumière  na- 
turelle, puis(|ue  C(?ll(;-(  i  donne  à  travers  un  rhomboèdre  des 
images  toujours  égales  en  intensité,  et  celle-là  des  images 
variables  avec  l'angle  a  d(»s  deux  sections.  Cette  lumière  n'a 
pas  les  mêmes  pro[)riélés  dans  tous  les  azimuts  (|u'oii  mène 
suivant  sa  direciion;  il  s..nil;le  qu'elle  soit  assimiluble  à  uii 
prisme  qui  aurait  quainî  laces  rectangulaires.  On  dit  quelle 
est  polarisée, 

'2,"^  Les  deux  images  0'  et  E'  ont  la  même  intensité  quand  li 
section  principale  du  deuxième  rhomboèdre  occupe  deux  po- 
sitions syinéi:i(iiies  par  rapport  au  plan  vertical  SS  ou  au  plaii 
horizontal  PP,  (jui  sont  le  premier  parallèle,  le  second  [H?r- 
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pendiculaire  à  la  section  principale  SS  du  premier  rhom- 
boèdre. Le  rayon  ordinaire  o  est  donc  symétrique  par  rapport 
\  ces  deux  azimuts;  on  dit  qu'il  est  polarisé  dans  la  section 
principale  SS;  cela  veut  dire  simplement  que  si  la  deuxième 
section  principale  est  confondue  avec  la  première,  l'image 
extraordinaire  est  nulle,  et  qu'elle  croît  jusqu'à  un  maximum, 
quand  l'angle  des  deux  sections  principales  augmente  jusqu'à 
90  degrés,  tandis  que  l'image  ordinaire,  d'abord  maxima,  dé- 
croît jusqu'à  zéro. 

3**  Malus  a  fixé  par  une  loi  qui  porte  son  nom  la  valeur  des 
éclats  de  ces  images.  Soit  1  celui  de  la  lumière  naturelle  qui 

irrfve  au  premier  rhomboèdre  SC,  -  sera  l'éclat  de  l'image 

ordinaire  0.  Prenons  un  diaphragme  assez  grand  pour  que  les 
deux  images  0'  et  E'  ne  soient  pas  entièrement  séparées, 
mais  au  contraire  confondues  dans  une  partie  de  leur  champ 
{fig-  796,  n**  3).  On  constatera  que  la  partie  oii  les  deux  images 
se  superposent  a  un  éclat  constant  et  égal  à  celui  de  l'image 
ordinaire  0  fournie  par  le  premier  cristal  avant  qu'elle  soit 
décomposée  par  le  deuxième  rhomboèdre.  11  faut  donc  qu'en 
désignant  par  E'  et  0'  les  éclats  des  deux  images,  on  ait 

E'H-0'--=O:^-- 

On  sait  d'ailleurs  que  G'  varie  de  -  à  o  et  £'  de  o  à  -  quand 

Ptagle  oc  des  deux  sections  principales  change  de  o  &  90  de- 
grésl  On  satisTait  à  toutes  ces  conditions  en  écrivant  gêné- 
nltmeni 

C^-cos'a,    E'=::-sin»«. 

CTest  en  cela  que  consiste  la  loi  de  Malus  ;  elle  a  été  vérifiée 
par  des  mesures  photométriques  précises. 

MUmânn  du  IATOI  smAOBDIIAXBE.  —  En  déplaçant  l'é^ 
uaaNN  Ifig.  796),  on  peut  intercepter  le  rayon  ordinaire  BD, 
laisser  passer  au' contraire  le  faisceau  extraordinaire  CN  ^t 
fitudier  sa  réfraction  à  travers  le  second  rhomboèdre  S'E. 
3n  trouve  que  la  lumière  qui  le  compose  n'est  plus  de  la 


576  OUATRE-VINGT-CINQDIÈMB  LEÇON, 

lumière  nalurelle,  qu'elle  a  éprouvé  les  mêmes  modifia 
que  celle  du  faisceau  ordinaire,  qu'elle  esl  polarisée;  sente- 
ment  elle  est  polarisée  dans  le  plan  horizontal  perpeudicubin 
à  la  section  principale  SC,  et  les  intensités  du  rayon  ordi- 
naire O'  et  du  rayon  extraordinaire  E'  qu'elle  produit  k 
déduiront  de  celles  qu'on  a  trouvées  pour  0'  ei  E'  en  rempit- 
çani  a  par  90°  —  «.  On  aura  ^_ 


1 


1 


Si  nous  résumons  ces  phénomènes,  nous  voyons  quelHt 
faisceau  de  lumière  naturelle  égal  à  1,  émis  par  une  ouvertuie 
étroite  L,  se  décompose,  en  traversant  un  premier  rbon- 
boèdre  SC,  en  deu\  moitiés  égales  :   la  première,  réfnctf* 

ordinairement,  égale  à  -  polarisée  dans  le  plan  vertical  K, 

la  deuxième,  réfractée  extraordinairement,  égale  à  -  polariwe 

dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  section  principale  SC  Eii 
traversant  un  deuxième  rhomboèdre,  ces  deux  faisceaux  don- 
nent chacun  une  image  ordinaire  et  une  image  extraordi- 
naire, polarisées  dans  des  plans  parallèles  et  perpendiculiîm 
à  la  section  principale  de  S'E.  On  voit  [Jig.  ;y7,  n"  i)  en  ffei 


Fig,  75- 


£'  les  deux  images  fournie;  par  le  rayon  ordinaire  et  ei 
et  0*  (n*  a),  celles  qui  résultent  du  rayon  extraordinaire. 
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Voici  le  tableau  des  intensités  de  ces  quatre  images  : 

A  TRAVERS 

Bayon  le  premier  ^     .  .  .  Pion 

.       ,  ...  le  second  cristal.         ,        ....  sommb. 

natnrei.  cristal.  <i«  polarisation. 


,       l  0'  =  -  COS^a  O 

1       }  1 


1 


E  =  - 


,     l0"  =  -sin'a 
I     1  2 


90 


o 


'1 


1 


1  E  =  -  cos  a  go 


'1 


Quand  on  n'intercepte  aucun  des  deux  rayons  ordinaire  ou 
extraordinaire  sortis  du  premier  cristal,  on  voit  sur  l'écran 
se  peindre  les  images  0',  C,  E',  E'',  et  y  prendre  les  inten- 
sités exprimées  dans  le  tableau  précédent.  Les  expériences 
se  font  ea  mettant  Tun  après  l'autre  les  deux  rhomboèdres  B 
ei  A  {Jig>  795)  et  en  faisant  tourner  le  second  parle  bouton  C. 

nUBMALIHE.  —  Tous  les  cristaux  qui  ont,  comme  le  spath, 
un  axe  de  symétrie,  et  qui  n'en  ont  qu'un,  se  comportent 
comme  le  spath  d'Islande.  Ceux  qui  sont  colorés  et  qui  ab- 
sorbent une  portion  de  la  lumière  offrent  une  particularité 
spéciale  qui  est  surtout  sensible  dans  la  tourmaline. 

Lorsqu'on  la  taille  parallèlement  à  l'axe  sous  une  épaisseur 

orâiioiûible  e,  et  qu'on  la  fait  traverser  par  un  faisceau  de 

lomijbfè  naturelle  d'intensité  I,  on  obtient  :  1^  un  faisceau 

4  I 

estifemdinalrq  qui  devrait  être  égal  à  -9  mais  qui  est  réduit 


«  • 


par  ^absorption  à  -m*.  Il  est  peu  affaibli;  11  est  polarisé  per- 
pendlçulairement  à  la  section  principale,  a""  Le  faisceau  ordi- 
naire 681-11';  mais  le  coefficient  n  est  tellement  petit,  que 

le  Adlsoeau  est  sensiblement  annulé  à  partir  d'une  épaisseur 
égalé  à  I  millimètre.  11  suit  de  là  que  la  tourmaline  transforme 

la  lumière  naturelle  en  un  faisceau  affaibli  -  m%  ordinaire- 

2 

roent  coloré  en  vert,  et  polarisé  perpendiculairement  à  la 
section  principale. 

iif.  37 


57«  quathe-vingt-cinquième  lei;ok. 

Quand  deux  lourraalîncs  sont  superposées,  lapremièrent 
laisse  passer  que  l'image  E,  la  seconde  que  l'image  E'.d 
l'on  a 

E"  -  -  m"  Cos=  a. 

Si  elles  sont  parallèles,  la  lumière  les  traverse;  quandoï 

Fie.  Tîn- 


tes croise  a  an^le  droit,  elle  est  éteinte.  Voici  {Jlg-  îgSJI'i 
jieci  présenté  sur  un  écran  par  l'image  des  tourmaliats  croi- 
sées ou  parallèles. 

On  voil  par  ces  expériences  que  la  lumière  nalureltr 
éprouve  en  se  polarisant  une  modiflcaiion  capitale.  Il  ts 
nécessaire  de  voir  si,  après  l'avoir  subie,  elle  a  conservé  «u 
non  les  propriétés  que  nons  avons  primilivemenl  étudié». 
Or.  fa  lumière  polarisée  se  propage,  se  réHéchit,  se  ritncK 
cl  se  disperse  suivant  les  mêmes  lois  de  direction  que  U  lu- 
mière naturelle.  Mais,  en  essayant  de  reproduire  les  npt- 
riences  d'interférence,  Fresnel  et  Arago  ont  découvert  de 
actions  spéciales  que  nous  allons  examiner. 

INTERFÉRENCES  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

Plaçons  sur  le  banc  d'interférences  (jîg.  799)  ;  1'  en  T  dm 
tourmaline  qui  polarisera  la  lumière  perpendiculairement 
sa  section  principale;  2°  en  L  une  fente  mince;  3"  en  MN"''* 
lentille  ajant  son  foyer  en  L;  4°  en  AA'  un  écran  perce* 
deux  fentes  étroites  A  et  A';  5"  en  X  un  écran  pour  reccwit 
les  images  ou  bien  la  loupe  mobile  qui  est  destinée  iieH^ 
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server.  Les  choses  se  passeront  comme  s'il  y  avait  en  A  et  en 
kf  deux  bandes  lumineuses  concordantes,  et  on  verra  des 

F»C-  799- 


franges  en  X  absolument  comme  si  la  lumière  n'avait  pas  été 
polarisée. 

Prenons  maintenant  une  lame  très-mince  de  spath  d'Islande 
i  faces  parallèles,  taillée  parallèlement  à  l'axe;  coupons-la  en 
deux  punies  et  plaçons-les,  l'une  en  A,  l'autre  en  A',  en  diri- 
geant leors  sections  principales  dans  le  plan  de  la  figure.  Il  se 
présentera  trois  cas. 

I.  Si  par  la  tourmaline  T  la  lumière  incidente  a  été  polarisée 
dans  le  plan  des  deux  sections  principales,  elle  donnera  deux 
rayons  ordinaires  en  traversant  A  et  A'  :  l'expérience  montre 
qu'ils  interfèrent  comme  la  lumière  naturelle,  et  que  le  centre 
des  franges  est  en  X. 

n.  Si  cette  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  perpendicu- 
laire aux  sections  principales,  elle  se  réfracte  extraordinaire- 
menty  et  les  franges  sont  encore  symétriques  par  rapport  à  X. 
En  résumé,  dans  ces  deux  cas,  les  lumières  polarisées  ordi- 
nairement ou  extraordinairement  ne  se  distinguent  point  de  la 
lumière  naturelle;  mais  il  faut  remarquer  que  leurs  plans  de 
polarisation  sont  parallèles. 

III.  Polarisons  maintenant  la  lumière  à  45  degrés  des  sec- 
tions principales  ;  elle  donnera  dans  chaque  lame  A,  A'  :  i*  deux 
rayons  ordinaires  0,  0' ,  polarisés  dans  le  plan  de  la  figure, 
qui  interféreront  et  donneront  un  système  de  franges  dont  le 
centre  sera  en  X;  2*  deux  rayons  extraordinaires  £,  £',  polari- 
sés perpendiculairement,  et  qui  produiront  un  deuxième  sys- 
tème de  franges  superposé  au  premier.  L'expérience  montre 
qu'il  en  est  ainsi.  Mais  on  remarquera  que  0,  le  faisceau  ordi- 
naire de  A,  et  E'  l'extraordinaire  de  A',  pourraient  également 

37. 
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interférer.  S'ils  le  faisaient»  le  centre  des  franges  défiait  tee 
placé  en  OE'.  On  démontrera,  en  effet,  que  dans  le  apuli  k 
rayon  ordinaire  marche  moins  vite  que  le  rayon  extraordiaiiit, 
et  qu'après  avoir  parcouru  une  disumce  plus  petite  AO,  le 
premier  concorde  avec  le  second»  qui  a  traversé  une  lon- 
gueur A'  E'  plus  grande.  Par  la  même  raison,  lé  système  des 
franges  développées  par  le  concours  des  rayons  (y  et  E  iuritt 
son  milieu  en  EO'.  Or,  l'expérience  ne  fait  voir  ni  l'un  ni 
l'autre  de  ces  systèmes.  Et  si  l'on  remarque  que  O  et  Ef  d'une 
part,  O'  et  E  de  l'autre»  sont  polarisés  dans  des  plans  rectan- 
gulaires» on  peut  déjà  conclure  que  les  rayons  polarisés  1 
angle  droit  n'Interfèrent  point. 

Déplaçons  maintenant  l'une  des  lames»  A'  par  exemple»  el 
dirigeons  sa  section  principale  perpendiculairement  à  ceBe 
de  l'autre  lame  A  et  au  plan  de  la  Qgure. 

I*  La  lumière  étant  polarisée  dans  le  plan  de  la  figon  pv 
la  tourmaline  T»  elle  donne  deux  faisceaux  :  Tun  oïdiBiiM 
en  A»  l'autre  extraordinaire  en  A'.  Le  premier  est  en  nltfd 
sur  le  second;  leurs  plans  de  polarisation  sont  parallèlesi  cl 
l'on  voit  des  franges  dont  le  centre  est  en  OE'. 

a^  Le  plan  de  polarisation  étant  dirigé  perpendicplalreMM 
à  Taxe  de  A  et  parallèlement  à  celui  de  A'»  A  donne  an  npM 
extraordinaire  £,  A',  un  faisceau  ordinaire  0';  la  diffémee 
de  marche  a  change  de  signe  ;  les  plans  de  polarisation  sont 
restés  parallèles  el  les  franges  se  placent  en  EO'.  On  voiiptf 
là  que  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  peuvent  inier- 
férer,  bien  qu'ils  aient  une  différence  de  marche»  mais  c'est 
à  la  condition  que  leurs  plans  de  polarisation  seront  paral- 
lèles. 

3®  Enfin,  lorsqu'on  met  Taxe  de  la  tourmaline  à  45  degrés 
de  ceux  des  lames  A  el  A',  il  se  forme  à  travers  chacune  d'elles 
deux  rayons  réfractés;  l'ordinaire  de  l'une  et  l'extraordinaire 
de  l'autre  sont  polarisés  dans  le  même  plan»  ils  interfèrent  et 
donnent  deux  systèmes,  l'un  en  OE',  l'autre  en  EO';  mais  les 
deux  rayons  ordinaires  0,  0',  ainsi  que  les  deux  rayons 
extroardinaires  E,  E',  qui  tout  à  l'heure  interféraient  en  0 
lorsque  leurs  plans  de  polarisation  étaient  parallèles,  ne 
donnent  plus  de  franges  maintenant  que  ces  plans  sont  pe^ 
pendiculaires. 
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Toutes  ces  expériences  peuvent  se  répéter  avec  un  réfrac- 

omètre  quelconque,  et  en  particulier  avec  celui  de  M.  Billet. 

)n  placera  les  deux  lames  cristallisées  en  A  et  en  A'  (fig.  800  ). 

Fi{j.  800. 


Bans  tous  les  cas,  elles  se  résument  comme  il  suit  :  «  Deux 
wyons  polarisés  interfèrent  comme  la  lumière  naturelle,  lors- 
que leurs  plans  de  polarisation  sont  parallèles,  et  ne  donnent 
plus  de  franges  quand  ces  plans  sont  perpendiculaires,  d 

mS  DES  VIBBATIONS  DANS  LES  BATONS  POLABISÉS.  —  Cela 
posé,  nous  allons  aborder  la  question  de  rechercher  si,  dans 
un  rayon  de  lumière  polarisée,  les  vibrations  sont  longitudi- 
nales ou  transversales.  Il  est  dès  l'abord  évident  qu'elles  ne 
peuvent  être  longitudinales;  car  si  cela  était,  un  rayon  polarisé 
offrirait  les  mêmes  propriétés  dans  tous  les  plans  menés  par 
b  direction  de  sa  propagation.  En  traversant  un  cristal  de 
spalh,  il  pourrait  se  décomposer  en  deux  rayons;  mais  leurs 
intensités  ne  changeraient  pas  quand  on  ferait  tourner  la  sec- 
lion  principale  du  cristal  autour  de  la  ligne  de  propagation. 

Mais  ces  vibrations  pourraient  être  obliques.  Si  cela  était, 
deux  rayons  polarisés  à  angle  droit  seraient  toujours  décom- 
posables  en  vibrations  transversales  et  en  vibrations  longitu- 
dinales, et  celles-ci  devraient  toujours  interférer.  Comme 
cela  n'a  point  lieu,  il  n*est  pas  possible  que  dans  un  rayon 
de  lumière  polarisée  les  vibrations  soient  obliques  :  il  faut 
qu'elles  soieht  normales  à  sa  direction.  Il  nous  reste  à  déler- 
Oiiner  l'azimut  dans  lequel  elles  s'exécutent.  Or,  les  rayons 
polarisés  offrent  des  propriétés  symétriques  par  rapport  à  deux 
Phns  menés  suivant  la  direction  de  leur  propagation  (fig»  797  ), 
l'un,  celui  de  la  polarisation,  l'autre  perpendiculaire.  Il  faut 
''onc,  à  cause  de  cette  symétrie,  que  les  vibrations  soient  di- 
^gées  dans  l'un  ou  dans  l'autre  de  ces  plans.  Mais  aucun  des 
phénomènes  qui  nous  sont  jusqu'à  présent  connus  ne  peut 
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noos  apprendre  si  elles  sont  dans  ran  phitAt  qne  dna  Fiikt» 

dans  le  pian  de  polarisation  plut6t  que  dans  le  plan  aonÉL . 

Les  propriété  que  nous  étudierons  dans  la  suite  Yieuinai 
combler  cette  lacune.  Elles  nous  montreront  que  les  flbn- 
tions  se.  font  perpendiculairement  au  plan  de  pokrbitioa. 
Admettons  dès  à  présent  ce  résultat,  sauf  à  le  justifier  dm 
la  suite. 

Si  l'on  veut  matérialiser  l'idée  que*  nous  devons  nous  bh 
mer  d'un  rayon  deMumière  qui  se  propage  horisontalemcntet 
qui  est  polarisé  dans  le  plan  vertical»  il  faut  se  figurer  ue 
corde  vibrante  indéfinie  et  horizontale  qu'on  a  ébianléeei 
un  de  ses  points  et  à  laquelle  on  a  imprimé  des  vihiatioBi 
horizontales.  Celles-ci  se  propagent  le  long  de  la  coide  d 
constituent  un  rayon  sonore  dont  les  vibrations  restent  hori- 
zontales à  toute  distance  :  il  est  polakisé  dans  le  plan  tertioL 
Il  est  clair  qu'il  a  des  propriétés  symétriques  autour  de  den 
plans,  celui  des  vibrations  et  celui  qui  lui  est  perpendicnliiic 
On  va  voir  que  pour  le  rayon  sonore,  comme  pour  le  ngfoi 
lumineux,  ces  propriétés  peuvent  mécaniquement  se  prévoir. 


Fig.  801. 
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tion  d'un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale  eil 

dirigée  suivant  Xx  (Jig.  801).  Soit  oi 
rayon  projeté  en  A,  polarisé  dansTaïi- 
mut  AB  qui  fait  un  angle  a  avec  Ks, 
Sa  vibration  sera  dirigée  suivant  Al; 
elle  sera  exprimée  par 


V  —  asin2  7r=;• 


0n  pourra  la  décomposer  en  deux 
autres  :  Fune  dirigée  suivant  A  j. 


X  —  flcosasin  27:  T^j 


qui  constituera  un  rayon  polarisé  suivant  Kx  i  ce  sen  1^ 
rayon  ordinaire.  L'autre  composante,  dirigée  suivant  Ai'r 
donnera  un  rayon  polarisé  suivant  A/,  perpendiculairemeott 
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81  section  principale  :  ce  sera  le  rayon  extraordinaire  repré- 
»€nté  par  la  formule 

jr  =  —  a  sin  «  sin  ht:  tt,* 

Les  intensités  de  ces  rayons  sont  exprimées  par  le  carré 
les  amplitudes 

0  =  a'  cos'  a,     E  —  rt*  sin'  a. 

!I'est  la  loi  de  Malus.  La  dccomposilion  d'un  rayon  polarisé 
în  deux  autres,  Tun  ordinaire,  Faulre  exlraordinairo,  n'est 
ionc  rien  autre  chose  que  la  décomposition,  suivant  les  lois 
de  la  mécanique,  d'une  vibration  plane  en  deux  autres,  rectan- 
gulaires, concordantes,  dirigées  suivant  les  plans  de  symétrie 
du  cristal  qui  effectue  cette  décomposition. 

Inversement,  deux  vibrations  concordantes  rectangulaires, 
dirigées  suivant  x  et  y* 

ar  —  —  m  sm  2  7r  =;» 

t 
j  — /ism27r,-p 

peuvent  se  composer  en  une  résultante  unique  kb^  exprimée 
par  la  formule 

V  — A6sin27r=;« 

Sou  intensité  sera  égale  à  la  somme  de  celles  de  ses  compo- 
santes: 

^e  sera  polarisée  suivant  la  ligne  AB  qui  fait  avec  Àj?  un 

*ngîe  a  donné  par  la  formule 

—  x'       m 
tanga -  —  • 

Nous  allons  confirmer  ces  résultats  en  complétant  ce  que 
^ous  avons  dit  de  Tinterférencc  des  rayons  polarisés  {Jig.  799). 
Supposons  le  cas  où  les  deux  sections  principales  des  lames 
V  et  A'  sont  perpendiculaires  et  où  la  lumière  incidente  est 
H>birisée  à  4^  degrés  de  chacune  d'elles.  Les  rayons  ordi- 
^res  0,  0'  sont  polarisés  à  angle  droit,  égaux  en  intensité. 
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et  ils  ont  traversé,  quand  ils  arrivent*  en  X.  dei  ritoalm 
égaux.  Par  conséquent,,  leur  superposition  doit  emtâSm 
une  lumière  d'intensité  égale  à  leur  somme  et  polarisée  eus 
un  azimut  a  égal  à  45  degrés,  c'est-à-dire  dans  le  pha  de  h 
polarisation  primitive  {^g.  80 1),  Donc,  en  recevant  ceue  lu- 
mière sur  une  tourmaline  ayant  son  axe  dans  ce  miflM  plia, 
on  les  éteindra;  on  verra  une  frange  obscure  en  X,  et  d'antres 

bandes  sombres  à  droite  et  à  gauche  de  X,  en  tous  les  poials 

1 

où  la  différence  de  marche  sera  égale  à  un  multiplepair  de  - 

Pour  tous  les  points  où  cette  différence  de  marche  senrn 
multiple  impair  de  la  demi-longueur  d'onde,  les  vlb^liOBS 
concourantes  seront,  l'une  dirigée  suivant  x',  Tautre  sui- 
vant^'; elles  se  composeront  en  une  vibration  résultante  AC 
ou  en  un  rayon  polarisé  dans  l'azimut  AB',  a  —  4^  degrés 
de  Aj7.  Donc,  en  tournant  la  tourmaline  de  go  degrés»  oa 
verra  les  franges  changer,  devenir  sombres  à  tous  les  poins 

où  la  difTérence  de  marche  est  égale  à(tiii-4-i)-9et  briDttites 

à  ceux  où  elles  étaient  primitivement  obscures,  c'eslidiie 

où  la  différence  de  marche  est  2n--  La  tourmaline  CrilaMh 

2  ^^ 

raître  successivement  ces  apparences  inverses;  mais  on  les 

voit  toutes  deux  on  même  temps  quand  on  la  remplace  pr 
un  cristal  biréfringent  dont  la  section  principale  est  parallèle 
à  AB.  Le  rayon  extraordinaire  contient  les  franges  du  premier 
système,  le  rayon  ordinaire  celles  du  second.  Si  on  supprime 
ce  cristal,  Tœil  reçoit  les  deux  systèmes  à  la  fois;  et  comme 
les  franges  obscures  de  l'un  occupent  la  place  des  franges 
brillantes  de  Tautre  et  que  leurs  intensités  sont  complémen- 
taires, on  voit  une  lumière  uniforme.  Ainsi,  les  rayons  pola- 
risés à  angle  droit  interfèrent  en  réalité;  mais  cette  interfé- 
rence se  borne  à  changer  les  plans  de  polarisation  sans 
modifier  les  intensités;  elle  ne  peut  être  constatée  qu'en  re- 
cevant la  lumière  sur  un  cristal  qu'on  nomme  Vanaiy'seurel 
que  nous  retrouverons  dans  tous  les  cas  analogues. 

LUMIÉBE  NATURELLE.  —  On  sait  que  la  lumière  naturelle  se 
décompose  par  un  cristal  en  deux  rayons  polarisés  à  angle 
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droit  el  d'égale  intensité;  or  il  semblerait  résulter  de  ce  que 
nous  venons  dire  que  ceux-ci,  s'ils  se  superposent,  doivent 
composer  un  rayon  polarisé  à  4^  degrés.  11  n*en  est  rien  :  ils 
reproduisent  de  la  lumière  naturelle. 

Quand  nous  avons  étudié  les  interférences,  nous  avons 
représenté  la  vibration  d'une  molécule  en  un  point  d*un 
rayon  par  la  formule 
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Mais  nous  n'avons  point  tardé  à  reconnaître  que  deux  rayons 
qui  ii*ont  pas  une  origine  commune  n'interfèrent  point.  Cela 
nous  a  conduit  à  admettre  que  les  vibrations  doivent,  après 
des  périodes  de  temps  très-courtes  par  rapport  à  la  durée  de 
nos  impressions,  mais  très-longues  par  rapport  au  temps  T, 
éprouver  des  perturbations  de  phases  brusques,  absolument 
comme  les  cordes  sonores  quand  la  direction  de  l'archet 
change.  Il  est  probable  que  ces  perturbations  ne  s'arrêtent 
point  là,  qu'elles  se  produisent  aussi  sur  l'amplitude  a  et 
même  sur  la  direction  et  la  forme  des  vibrations.  De  sorte 
que  dans  un  rayon  naturel  les  amplitudes  et  les  phases  éprou- 
veraient, après  certains  intervalles  de  régularité,  des  varia- 
tions brusques,  et  que,  de  plus,  les  vibrations  so  feraient  tan- 
tôt suivant  A^,  tantôt  suivant  A^,  tantôt  dans  une  quelconque 
des  directions  intermédiaires. 

Pendant  que  la  vibration  a  lieu  suivant  kb^  on  peut  la  rem- 
placer par  deux  composantes  x'  et  j  dont  les  amplitudes  sont 
a  cosoL  et  ^sina;  et  si  l'on  recompose  x'  et  r»  elles  reprodui- 
sent Kb;  mais  comme  A 6  varie  de  moment  en  moment,  elles 
reproduisent  un  rayon  polarise  dans  un  azimut  perpétuelle- 
ment variable,  c'est-à-dire  la  lumière  naturelle. 

Il  n'en  est  plus  de  même  si  l'on  prend  pour  origine  un 

rayon  polarisé  vibrant  suivant  \h.  Son  amplitude  et  sa  phase 

sont  encore  variables;  mais  sa   direction  de  vibration  reste 

toujours  la  même,  et  si  on  le  décompose  en  deux  vibrations 

rectangulaires  x'  et  y\  elles  ont  des  amplitudes  dont  le  rapport 

cos  y, 
est  constant  et  égal  à  -.  -'•  Si  on  les  recompose,  elles  repro- 

sin  ce 

duisent  toujours  une  vibration  dirigée  suivant  A  6.  De  là  une 
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règle  invariable  :  si  l'on  veut  fkire  interférer  deux  rajons  po- 
larisés, il  feut  qu'ils  provienuent  d*un  rajon  poiariaé  ha- 
mème,  comme  il  fout  que  deux  rayons  naturels  proviaaaBBt 
de  la  même  source. 

Ces  perturbations  n'empêchent  point  qu'on  ne  pidase  ea- 
ployer  dans  les  calculs  la  formule  de  vibration  qui  naosi 
déjà  servi.  Car  du  moment  que  nous  partirons  toiigouisfiB 
rayon  originel  unique  polarisé  dans  un  plan  fixe,  toutes  kf 
perturbations  seront  communes  dans  les  divers  rqrons  an- 
quels  il  donnera  lieu;  elles  affecteront  leurs  intensités  oa 
leurs  phases,  mais  nullement  les  rapports  de  ces  iniensilés  et 
la  diflérence  de  ces  phases,  si  ce  n'est  aux  moments  o^  cet 
perturbations  auront  lieu,  moments  très-courts  et  trèawéi 
comparés  aux  durées  pendant  lesquelles  les  vibrations  prdM 
leur  régularité. 

Nous  savons  maintenant  quelles  sont  les  longueurs  d'otde 
des  vibrations  des  diverses  couleurs  et  quelle  est  leur  direc- 
tion. Il  ne  reste  plus  rien  d'indéterminé  dans  la  théorie  to 
ondes.  Si  donc  elle  est  vraie,  les  divers  phénomènes  éb 
l'optique  doivent  non-seulement  se  prévoir,  mais  se  caleaki 
dans  toutes  les  circonstances  et  se  déduire  des  lois  de  h 
Mécanique.  Alors  le  rôle  de  l'expérience  s'atmisse  :  elle  n'c4 
plus  le  guide  unique  qui  doit  nous  montrer  les  phénomènes; 
elle  est  réduite  ou  à  chercher  des  constantes  numériques  oa 
à  vérifier  des  résultats  mathématiques.  Nous  allons,  en  coosé- 
quence,  changer  entièrement  le  mode  d'exposition  des  phé- 
nomènes; nous  les  déduirons  du  calcul  et  nous  les  vérifie- 
rons à  posteriori.  Cette  marche  abrégera  l'étude;  elle  aun 
cet  autre  avantage  de  montrer  comment,  les  principes  d'une 
science  étant  découverts,  ils  conduisent  par  déduction  à  tous 
les  détails  et  résolvent  tous  les  problèmes. 
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DOUBLE  RÉFRACTION. 

Loi8  de  l'élasticité  de  Téthcr.  —  Vitesse  de  la  lumière.  —  Cas  de  Tonde 
ordinaire,  ou  extraordinaire.  —  Explication  des  lois  connues.  —  Direc- 
tion des  vibrations  dans  un  rayon  polarisé.  —  Surface  de  l'onde.  — 
Construction  d'Huyghens.  —  Cas  général.  —  Face  parallèle  à  Taxe; 
plan  d'incidence  parallèle  ou  perpendiculaire  à  cet  axe.  —  Face  per- 
pendiculaire à  Taxe.  —  Calcul  général  dans  le  cas  où  le  rayon  incident 
est  dans  la  section  principale.  —  Réfraction  à  la  sortie  d'un  cristal.  — 
Appliciitions.  —  Prisme  de  Rochon,  —  de  Wollaston,  —  de  Senarmonl, 
—  de  Nicol,  —  de  M.  Foucault. 


DOUBLE  RÉFRACTION  UNIAXULE. 

Les  substances  transparentes  cristallisées  se  divisent  en 
trois  classes  :  dans  la  première,  celle  du  système  cubique,  il 
n*y  a  aucune  dissymétrie  autour  d'un  point,  et  la  propagation 
des  ondes  se  fait  comme  dans  les  milieux  qui  ne  sont  pas 
cristallisés.  La  deuxième  comprend  les  cristaux  qui  se  rap- 
portent au  rhomboèdre  et  au  prisme  droit  à  base  carrée;  ils 
ont  un  axe  de  symétrie  et  déterminent  une  double  réfraction 
symétrique  autour  de  cet  axe.  Dans  la  troisième  se  placent 
tous  les  autres  cristaux  dont  les  axes  sont  inégaux  et  sou- 
vent obliques;  ils  ont  une  double  réfraction  régie  par  des 
lois  très-complexes.  Nous  n'étudierons  dans  ce  chapitre  que 
la  double  réfraction  dans  les  cristaux  de  la  deuxième  classe. 

LOIS  SB  L'ÉLASTICITÉ  DE  L'ÉTHEB.  —  Pour  bien  faire  comprendre 
la  théorie  de  la  double  réfraction,  imaginons  d'abord  une  verge 
métallique  rectangulaire,  encastrée  dans  un  étau,  projetée 
en  0  [Jig.  802),  et  d,ont  les  côtés  sont  parallèles  à  Ox  et  à  0  j. 
SI  on  déplace  son  extrémité  d'une  quantité  OA  =  v  dans  le 
sens  O^*,  on  développera  une  force  d'élasticité  de  flexion  pro- 
portionnelle à  7,  à  l'épaisseur  «  et  à  un  facteur  constant  fx;  elle 
est  égale  à  [lae.  Qu'on  vienne  ensuite  a  déplacer  la  règle  de 
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la  même  quantité  OB  =  o*  dans  le  sens  des  jt,  h  Corée  As- 
tique sera  différente  et  égale  à  /xo'«',  parce  que  répaisseerctt 
Fiff.  8o9.  devenue  «'..Dans  Tun  et  ian  Tntm 

cas»  la  verge  abandonnée  à  dMiisM 
décrira  des  oscillations  planes  SDifM 
0/  ou  0  J7,  et  les  nombres  de  viba- 
tlons  pendant  l'unité  de  temps  sami 
^y^^       proportionnels  à  e  et  &  e'.  Mais  si  ta 

^ écarte  la  règle  de  la  mâme  quanlbé  t 

dans  une  direction  quelconque  QM 
faisant  un  angle  9  avec  Oj,  on  pest 
remplacer  ce  déplacement  pw  m 
deux  composantes,  o'Cos9  =  OA  suivant  0^»  et  ada0=OI 
suivant  Ox;  chacune  de  ces  composantes  déterminera  aie 
réaction  élastique  correspondante,  la  première  fAO'tf  cos9=lK 
la  deuxième  fAo-e'sinS  =  Ma,  et  la  résultante  sera 


R  =  MN  =  |ut(r \/e»  cos*B  -h  c"sin»e  : 
elle  fera  avec  Oy  un  angle  Y,  et  l'on  aura 

R  il 

Celle  force  n'est  donc  plus  dirigée  suivant  le  dépUcfr 
ment  OM,  mais  suivant  une  direction  différente  MN;  d*où  il 
résulte  que  la  règle  abandonnée  à  elle-même  décrira  uoc 
oscillation  qui  ne  sera  point  dans  le  plan  du  déplacement  OM, 
qui  ne  sera  plus  plane;  elle  pourra,  comme  on  le  sait, afTecier 
des  formes  très-complexes. 

Les  mêmes  phénomènes  se  présentent  si  la  verge  est  carrée, 
c'est-à-dire  si  ertz:^',  pourvu  qu'elle  soit  taillée  dans  un  cristal 
dont  l'axe  est  dirigé  suivant  0^  ou  Or'.  Savart  l'a  démontré  en 
faisant  vibrer  une  pareille  verge  dans  le  sens  0.r  cl  dans  le 
sens  Oy,  ce  qui  donnait  des  notes  différentes.  11  fit  en  outre 
tailler  dans  un  gros  cristal  de  quartz  une  plaque  carrée  à  faces 
parallèles  entre  elles  et  à  l'axe  de  cristallisation.  Deux  côtés 
étaient  parallèles,  les  deux  autres  perpendiculaires  à  l'axe  Ox. 
Si  cette  lame  eût  été  en  verre  et  qu'on  J'eùt  mise  en  vibration 
par  un  archet  en  attaquant  les  deux  systèmes  de  côtés,  elle 
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eût  donné  le  même  son;  étant  en  cristal,  elle  rend  des  notes 
différentes  quand  on  la  fait  vibrer  parallèlement  ou  perpendi- 
culairement à  Taxe.  On  en  conclut  que  la  force  élastique  dé- 
veloppée dans  un  cristal  par  un  même  écart  a,  toutes  choses 
égales  d*ailleurs^  est  différente  quand  cet  écart  est  produit 
parallèlement  ou  perpendicylairement  à  Taxe. 

Or,  bien  qu'on  ne  sache  pas  comment  Télasticité  de  Téther 
change  avec  l'élasticité  des  molécules  matérielles  qui  con- 
stituent un  milieu,  il  est  certain  qu'elles  dépendent  l'une  de 
l'autre,  et  Fresnel  s'en  est  prévalu  pour  admettre  que  dans 
tout  cristal  l'élasticité  de  l'éther  change  avec  la  direction  du 
déplacement.  Répétons  mot  pour  mol  au  sujet  de  Téther  ce 
que  nous  venons  de  dire  au  sujet  d'une  règle  vibrante. 

Supposons  qu'une  molécule  d'éthcr  0  {Jig,  802)  ait  reçu  un 
déplacement  d'amplitude  égal  à  a,  elle  reviendra  à  sa  position 
d'équilibre,  décrira  des  oscillations  isochrones  et  deviendra 
le  centre  d'une  onde  dont  l'intensité  sera  proportionnelle  à  o*'. 
La  force  élastique  qui  la  ramènera  à  sa  position  d'équilibre 
sera  proportionnelle  à  ce  déplacement  0-  et  à  un  facteur  qui 
dépend  de  sa  direction. 

1*  Si  le  déplacement  a  lieu  suivant  OA,  perpendiculairement 
à  l'axe  du  cristal  Ox^  mais  dans  un  azimut.quelconque  autour 
de  cet  axe,  la  force  élastique  sera  constante  et  pourra  se 
représenter  par  fxo-a'. 

~  a*  Si  le  déplacement  se  fait  suivant  OB  dans  la  direction  de 
Taxe,  cette  force  élastique  sera  différente  et  égale  à  /uto-é*. 

3*  Enfin,  lorsque  la  molécule  aura  été  écartée  dans  une 
direction  quelconque  ÔM,  le  déplacement  o*  pourra  se  décom- 
poser en  deux  :  l'un  acosQ  suivant  OA,  l'autre  vsinQ  sui- 
irant  OB;  tous  deux  développeront  des  forces  élastiques 

liaa^cosO  =  M  6,     (xab^sinO  =  Ma; 

leur  résultante  sera 

R  z=  ii7yla^cos'0  -h  6'sin*0, 

elle  fera  avec  Oy  un  angle  Y,  et  l'on  aura 

-.      f7.Trt*cos9         .    -,       f/T^^'s-nO 

cosY  = =5 >     smY  =  i . 

Il  II 
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Cette  force  sera  dirigée  sulvtm  IDf {  eHe  fén  mee 
angle  c  ^primé  par  b  formule 

cos«  =  cos(0  —  Y}  =  cosOcosYH-sta08iaT, 


cose  =  ■ 


.ttO'(â*cos*0-h6's{B'f4 


Enfin,  cette  force  se  décomposera  en  deux  :  Tiioe 
diculaire  à  OM,  Tautre  suivant  OM,  que  nous  reprétemeiNi 

par  fiffà*  et  qui  sera 

■ 

.   |uio-c»-TRcos£  =  fAO'(a»cos»fl  H-*"sîn»9). 

nnsSKS  m  BATOVS  VtnASlttB.  —  On  sait,  d'un  autre  cAlé. 
que  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  planes  est  tapMt 

par  \/;j'  et  comme  la  densité  est  constante  en  tous  les  paiMi 

d*un  cristal,  la  vitesse  sera  proportionnelle  k  la  racine  CMiéi 
des  forces  élastiques  que  nous  venons  de  calculer;  elle  jumn 
se  représenter  par  a,  b  ou  c  dans  chacun  des  trois  cas  prfeé* 
dents. 

Quand  une  lumière  passe  du  vide  dans  un  milieu,  Fiadici 
de  réfraction  est  égal  au  rapport  de  la  vitesse  dans  l'air  i  li 
vitesse  dans  ce  milieu.  Si  nous  représentons  la  première  pir 
l'unité,  par  rio,  n,,  n',  les  indices  du  cristal  dans  les  troisdir«^ 
lions  considérées,  nous  aurons 


n, 


I 

—  y 

a 


"-~-b' 


". -- 


c 


Considérons  en  général  (fig,  8o3)  une  onde  plane  se  propi- 

géant  suivant  OC  dans  un  cristal  dont  l'axe  est  Ox.  COxestb 

p.    g^3  section  principale,  CM  son 

intersection  avec  le  front 
de  l'onde.  Soit  OP  la  dire^ 
tion  des  vibrations  qui  est 
quelconque  et  fait  un  aogle 
90*»  —  a  avec  OM,  On  pett 
décomposer  le  déplacemeot 
OP  =  a  en  deux  autres  :  l'un  suivant  Oz  normal  au  plan  COXf 
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égal  à  o-cosa;  l'autre  suivant  OM  dans  la  section  principale, 
et  égal  à  o-sina.  Le  premier  est  normal  à  Taxe  0^;  il  déve* 
loppe  une  force  élastique  o'a'cosa;  il  donne  naissance  à  une 
onde  qui  se  propage  avec  la  vitesse  a.  Le  deuxième,  o-sina, 
étant  oblique  à  Taxe,  produira  une  force  élastique  ac'sina,  et 
une  onde  dont  la  vitesse  sera  c.  Insistons  sur  ces  résultats. 

I"  Toute  onde  incidente  polarisée  va  donc  se  décomposer 
dans  le  cristal  en  deux  autres,  et  il  y  aura  une  double  réfrac- 
lion,  excepté  pour  a  =:^  o  ou  pour  a  ==  90°,  c'est-à-dire  quand 
le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  sera  parallèle  ou  perpen- 
diculaire à  celui  de  la  section  principale.  L'expérience  con- 
firme cette  conclusion. 

2**  Le  déplacement  o-sina,  parallèle  à  la  section  principale, 
se  transmet  suivant  une  onde  dont  la  vitesse  c  varie  avec  la 
direction  de  propagation.  C'est  l'onde  extraordinaire  dont  la 
réfraction  suit  des  lois  spéciales.  Au  contraire,  le  déplacement 
o'cosa,  perpendiculaire  à  la  section  principale,  se  propage  avec 
une  vitesse  constante  a  dans  toutes  les  directions.  Dès  lors 
l'onde  suit  la  loi  de  Descartes  comme  si  la  substance  n'était 

pas  cristallisée  :  c'est  l'onde  ordinaire,  son  indice  est  n»  =  -• 
■^  a 

Or  l'expérience  prouve  qu'en  effet  l'une  des  deux  ondes 
suit  la  loi  de  Descartes  et  qu'elle  est  polarisée  dans  la  section 
principale.  Suivant  la  théorie,  c'est  celle  dont  le  déplacement 
ircosa  est  perpendiculaire  à  cette  section  principale.  Il  faut 
donc,  pour  faire  accorder  la  théorie  et  l'expérience,  admettre 
que  dans  un  rayon  polarisé  les  vibrations  sont  perpendicu- 
laires au  plan  de  polarisation.  On  se  rappelle  que  les  phéno- 
mènes étudiés  jusqu'à  présent  laissaient  indéterminé  le  sens 
de  ces  vibrations  ;  on  vient  de  voir  comment  l'étude  des  phé- 
nomènes de  la  double  réfraction  a  permis  de  combler  cette 
lacune. 

3**  L'amplitude  des  vibrations  de  l'onde  incidente  est  o-  et 
90n  intensité  o-'.  Son  plan  de  polarisation  perpendiculaire  à  OP 
bit  un  angle  a  avec  OM  et  90°  —  a  avec  Oz,  L'onde  se  décom- 
pose en  deux,  l'une  ordinaire,  polarisée  dans  la  section  prin- 
cipale, dont  l'amplitude  est  o-cosa  et  l'intensité  o'cos^a; 
l'autre  extraordinaire,  o-sina,  dont  l'intensité  est  ^sin^a. 
Cette  loi  nous  est  déjà  connue,  c'est  la  loi  de  Malus. 
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fOirAIS  SB  vmUE.  —  Les  deux  ondes  phnes  que  urasTO- 
Dons  de  considérer  se  propageront  suivant  OC  (Jig.  8o3)  « 
se  trouveront,  après  l'unité  de  temps,  l'ordinaire  k  une  di»* 
tance  OD  =  a  sur  un  plan  Diy  normal  à  QD,  rextraordioaire  i 
une  distance  OC  =.  c  sur  un  autre  plan  normal  00.  Pour  li 
première,  les  vibrations  seront  dans  le  plan  W  et  perpendi- 
culaires à  CO  js.  Pour  la  seconde»  elles  seront  dans  le  phn  CC 
et  parallèles  à  COjt.  Si  maintenant  nous  supposons  que  k 
point  O  soit  un  centre  d'ébranlement  dans  l'intérieur  di 
cristal,  la  lumière  qui  en  émane  se  propagera  dans  tous  les 
sens  à  la  fois  et  arrivera,  après  l'unité  de  temps,  sur  deux  sm- 
faces  que  Ton  nomme  surfaces  de  l'onde  et  que  nous  allons 
déterminer.  La  première  sera  le  lieu  d'arrivée  des  vibrations 
O^,  perpendiculaires  à  la  section  principale  COx,  qui  ont  une 
vitesse  constante  a  :  c'est  donc  une  sphère  d6  rayon  a;  c'est 
l'onde  ordinaire.  La  deuxième,  l'onde  extraordinaire,  est  le 
lieu  des  vibrations  dirigées  suivant  OH  dans  le  plan  COx;  c'est 
l'enveloppe  de  tous  les  plans  menés  normalement  à  OC  i  une 

distance  c  =  ^a*  cos'  6  -h  fc'  sin*  0. 

Puisque  tout  est  symétrique  autour  de  l'axe,  cette  sorbce 
sera  de  résolution  autour  de  0;r;  il  suffit  donc  de  chercher • 
sa  génératrice,  ou  la  courbe  enveloppe  de  CC  L'équation  de 
cette  ligne  est 

X --  —  rlangO  H r 


—  —  r  langO  -+-  v^a'  -h  b'  laiig'0. 
il  faudra  chercher  sa  différeniiellc  par  rapport  à  0;  elle  est 

9,  A/»  langO 


T 


ros'O  _  _        ftMangO 


=-  o 


r-= 


cos'O      2  ^ V  H- ^Uaiig^  0        '  v/a'-f-6'iang»9 

puis  éliminer  0  entre  réquaiion  première  et  sa  différenticiie. 
On  trouve  aisément 

Par  conséquent,  la  surface  cherchée  est  un  ellipsoïde  de  révo- 
lution dont  Taxe  polaire  est  j;  =  a  et  Taxe  équatorial  r=** 
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1  résumé,  lout  ébranlement  déterminé  en  0  sera  irans- 

iprèsTunité  de  temps  sur  deux  surfaces  d'onde  (^§-.804): 

n^.  804.  l'une,  l'onde  ordinaire,  est 

une  sphère  dont  le  rayon  est 

n=— ;  elle  se  décompose 

en  rayons  tels  que  OD.  Cha- 
cun d'eux  est  polarisé  dans 
la  section  principale  DAO; 
au  point  D  les  vibrations 
sont  normales  à  celle  sec- 
~  tion,  sur  louie  la  surface  de 
la  sphère  elles  sont  dirigées 
suivant  les  cercles  GUH,... 
parallèles  à  l'cquateur  EF. 
L'autre  surface  d'onde  est 
un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion BAB'A'  tangent  à  lu 
sphère    à    ses    pôles  ;    son 

}A  est  a^;  — :  son  axe  équalorial  csl  ()B^fcr=— Tout 
1.  n, 

1  OC  a  une  vitesse  de  propagation  C  égale  au  rayon  voc- 
OC;  (1   est  polarisé   perpendiculairement  h  la  section 

:ipale;  il  a  ses  vibrations  dans  cette  section,  c'est-à-dire 
le  plan  méridien  ACK. 

■RIVCnOH  iraDT8HEH8.  —  Cherchons  maintenant  ce  qui 
e  qua))d  une  onde  plane  passe  de  l'air  dans  un  milieu 
dlisé  tel  que  le  spath. 

it  ABA'B'  (_fig.  Su5)  l'onde  incrdenlc,  AB  sa  trace  sur  la 
ce  du  erisul  ABEF.  Après  avoir  occupé  cette  position, 
te  transporte  parallèlement  à  elle-même,  et  au  bout  d'un 
is  égal  à  l'unité  elle  est  arrivée  on  EF<JH,  après  avoir 
>uru  un  espace  B'F  égal  à  l'unité.  La  distance  OC  des 

traces  AB  el  EF  est  égale  à  ■;: — r- 

odanl  qu'elle  parcourait  l'espace  B'F  dan^  l'air,  l'onde 
trall  dans  le  milieu.  Pour  déterminer  la  surface  sur  la- 
ie le  mouvement  est  arrivé,  il  faut  remarquer  que  chacun 
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des  points  du  plan  ABBF  a  été  sueoandTaàeot  ébndét  ei 
qu'Us  ont  envoyé  dans  Tintérieiir  4e8  ondes  HéoMâm 
dont  les  axes  sont  proportionnels  au  temp»  écoulé  entre 
rinstant  où  ils  ont  été  touchés  et  celui  où  Tonde  inddenie 
a  atteint  la  trace  EF,  temps  qui  est  en  raison  inTerse  de  h 

nf.8o5. 


distance  de  ces  points  à  £F,  et  qui  est  égal  à  l'unité  pour  ceux 
de  AB.  Toutes  ces  ondes  élémentaires  se  composent  d'une 
sphère  et  d'un  ellipsoïde;  Tenveloppe  de  toutes  les  sphères 
sera  l'onde  ordinaire,  celle  de  tous  les  ellipsoïdes  l'onde  ex* 
traordinaire,  et  il  est  évident  que  toutes  deux  seront  planes 
et  qu'elles  passeront  par  £F. 

Pour  déterminer  la  première  enveloppe,  il  suffit  de  con- 
struire la  sphère  de  rayon  a  =  —  qui  est  émise  par  lepointO 

pendant  l'unité  de  temps  avec  une  vitesse  a  et  de  lui  mener 
un  plan  tangent  par  la  trace  £F;  ce  plan  sera  Tonde  réfractée 
ordinairement.  Si  M  est  le  point  de  tangence,  OM  est  le  rajfon 
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fracié  qui  correspond  au  rayon  incident  OS;  on  a 


,  OH        n«        sin  i      sin  i 

OC  I  /I9        sinr 

sini 

>mme  ii«=  -  est  constant,  ce  rayon  suit  la  loi  de  Descartes  : 
a 

)Si  le  rayon  ordinaire.  En  chaque  point  tel  que  M,  ses  vibra- 

•ns  sont  tangentes  aux  parallèles  que  nous  avons  tracés  sur 

sphère;  il  est  polarisé  dans  le  plan  du  méridien  OAM  qui 

t  celui  de  la  section  principale. 

La  deuxième  enveloppe  se  trouvera  de  la  même  manière. 

I  construira  Tellipsoîde  ayant  son  centre  en  0,  un  axe  de 

solution  a ^  —  »  un  axe  équatorial  h=  —^  eion  lui  mènera 

r  EF  un  plan  tangent,  qui  sera  l'onde  extraordinaire.  Si  M' 
,  le  point  de  tangence,  OM'  sera  le  rayon  réfracté^  sa  vi- 
se sera  égale  au  rayon  vecteur  OM',  elle  sera  variable;  son 

lice  sera  j^^,9  il  ne  sera  pas  constant;  la  loi  de  Descartes 

s'appliquera  pas;  les  vibrations  seront  dirigées  suivant  le 
iridien  AOM'  qui  est  le  plan  de  la  section  principale;  et  le 
n  de  polarisation  sera  perpendiculaire  à  cette  section. 

AlFICATIOI.  —  11  faut  maintenant  vérifier  ces  lois.  Nous 
nmencerons  par  montrer  que  l'un  des  deux  rayons  réfractés 
t  réellement  la  loi  de  Descartes,  quelle  que  soit  la  direc- 
a  de  la  route  qu'il  parcourt.  Le  procédé  qui  est  à  la  fois  le 
18  simple  et  le  plus  exact  consiste  à  scier  plusieurs  lames 
18  un  cristal  de  spath  suivant  des  directions  quelconques 
différentes,  à  les  coller  l'une  au-dessus  de  l'autre,  puis  à 
tailler  en  un  prisme  dont  les  arêtes  soient  perpendicu- 
'es  à  leurs  faces  de  jonction.  Si  l'on  examine  à  travers  ce 
sme,  sur  un  goniomètre,  la  lumière  fournie  par  une  fente, 
voit  que  les  spectres  extraordinaires  donnés  par  les  di- 
ses lames  sont  inégalement  déviés,  mais  qu'il  n'y  a  qu'un 
il  spectre  ordinaire,  absolument  comme  si  le  prisme  était 
d'un  morceau  unique  de  spath.  L'indice  /t«  est  donc  indé- 

38. 
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pendant  de  la  direction,  el  on  le  peut  merarer  abaotaneM 
comme  si  la  substance  n'était  pas  cristallisée. 

Nous  n'avons  plus  qu'à  nous  occuper  du  rayon  eitnordi- 
naire,  et  nous  examinerons  trois  cas. 

I.  Lame  parallèle  à  l'axe;  plan  d'incidence  perpendicukin 
à  taxe  (fig.  806  )•  —  Soit  A  la  projection  de  l'axe  :  si  nous 

appliquons  à  ce  cas  la  règle 


Flff.  806. 


d'Huyghens»  nous  voyons  que 
le  plan  d'Incidence  coupe  Tel- 
lipsoTde  suivant  son  équatav 

dont  le  rayon  AM'  est  6=-f 
et  la  sphère  suivant  un  cercle 
de  rayon  AM  =r  a  =r  —  Pre- 
nons AB  =  -;--i9  et,  suivutune 
sini 

ligne  B  normale  au  plan  de  la  figure»  menons  les -deux  phns 
tangents.  Les  points  de  contact  M  et  M'  seront  évideuMal 
dans  le  plan  d'incidence  ;  on  a  de  plus 


Sin  r  =:  -Tîr-  = :-  = 


AM' 

I 

sini 

AB 

t     * — " 

I 

71, 

sin  /  = 

sin/ 
=  WeSinr, 

ou 


ro  qui  est  la  loi  de  Descaries.  Pour  vérifier  ce  résultai,  an 
taille  un  prisme  dont  les  arêles  soient  parallèles  à  Taxe:  on 
le  fixe  verlicalenient  au  centre  d'un  cercle  divisé  el  Ton  me- 
sure la  déviation  du  rayon  extraordinaire.- Le  plan  d'incidonce 
est  perpendiculaire  aux  arêtes,  ou  à  Taxe,  et  on  trouve  que  la 
déviation  est  donnée  par  les  formules  établies  pour  tes  prisnie> 
ordinaires. 

Quand  on  fait  cette  expérience,  on  voit  deux  spectres.  L'or- 
dinaire est  polarisé  parallèlement  à  Taxe  et  Textraordinaire 
perpendiculairement.  On  peut  donc  éteindre  Tun  des  deux  pf 
une  tourmaline  et  mesurer  ta  déviation  de  Tautre,  puis  nil- 
culer /!•  et  #t,.  J'ai  donné  (p.  433)  les  résultats  obtenus  par 


597 


DOUBLE  RÉFRACTION. 

M.  Masrart;  voici  ceux  qui  avpiiMit  élc  trouves  par  Rudborg 
pour  les  diverses  raies. 


Indices  ordinaire  et  extraordinaire,  d*après  Rudberg. 


sriTii. 


OLARTZ. 


Ralac. 


Ordinaire. 


M. 


E&lraordlnalra. 

Ordlnilrt. 

Eitraordlnaire 

"* 

«0 

». 

1,48391 

I , 54090 

> ,  5499"^» 

1 , 48455 

1,54181    . 

I , 54o85 

1,48635 

1,54418 

1,55328 

1 , 48868 

1,54711 

i,5563i 

I , 4go75 

1,54965 

1,55894 

Il  49453 

1,55425 

i,5636> 

I , 49780 

I, 55817 

1,56772 

B i,653o8 

C 1, 6545a 

D i,6585o 

E i,6636o 

F 1 ,6680a 

G 1,67617 

H i,6833o 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  prouvent 
que  la  section  de  l'onde  extraordinaire  par  un  plan  perpendi- 
culaire à  l'axe  est  un  cercle  de  rayon  6  =  ~  ;  cette  onde  est 

donc  une  surface  de  révolution  par  rapport  à  l'axe.  Pour 
chercher  sa  génératrice»  nous  étudierons  sa  réfraction  dans 
un  cristal  taillé  parallèlement  à  l'axe,  quand  le  plan  d'inci- 
dence contient  cet  axe. 
II.  Lame  parallèle  à  Vaxe.  Plan  d'incidence  contenant 

l'axe   (Jig>  807). Dans  ce 

cas,  l'ellipsoïde  et  la  sphère  se 
projettent  suivant  ADA',  ACA', 
l'axe  suivant  Ox  et  les  plans 
tangents  suivant  BM  et  BM'. 
Les  rayons  réfractés  OM  et  OM' 
sont  encore  dans  le  plan  d'inci- 
dence; les  points  AI  et  M'  sur 
une  même  perpendiculaire  à  Ox.  Par  suite, 

ian^r PM' ^  __  ^ 

tangr'        PM  ""  a  """  /i* 

Pour  vérifier  cette  loi  remarquable  on  emploie  le  procédé 
suivant  qui  a  été  imaginé  par  Malus. 


1             SgS                   QUATRE-VINGT-SIXIÈME  LBÇON.             ^H 
I               Sur  la  plate-forme  centrale  d'un  cercle  horizontal  iSfli^ 
1            fixe  un  cristal  de  spath  ElO,  aussi  épais  que  possible,  doDl 

L                                                                       Fie.  BoB. 

les  faces  sont  parallèles  entre  elles  et  à  l'axe.  On  s'assure  qM 
la  face  supérieure  est  horizontale,  quand  en  faisant  tourner 
la  plate-forme  on  ne  déplace  pas  l'image  réfléchie  d'un  poiai 
éloigné.  Un  théodolite  placé  en  HL  vise  à  la  fois  la  surficel 
et  une  règle  divisée  EOP  placée  sous  le  cristal,  dans  la  direc- 

tion du  plan  d'incidence  qui  est  aussi  le  plan  de  la  seciion 
principale.  Celte  règle  est  dédoublée;  l'image  ordinaire  d'un 
poiniO  coïncide  avec  l'image  extraordinaire  d'un  autre  poini  E. 
et  tous   deux  se  voient  suivant  IHL.  Par  conséquent,  vu 
rajon  LHI  se  dédoublerait  dans  le  cristal  suivant  10  et  IE.ÛI 
mesure  sur  la  règtc  la  distance  des  points  0  et  E,  el  l'on».--   . 

OP  =  eiangr,                               ^H 

EP^eUngr',                             .^^^ 

EP-OP      OE                                  langr'                W^% 

EL    ,   ji 
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connatt  e^  on  a  mesuré  OE,  on  calcule  tangr,  puisqu'on 
inattn»  et  i  ;  on  peut  donc  déterminer  le  deuxième  membre 
cette  équation.  L'expérience  a  prouvé  qu'il  était  constant 


igal  à  —  ;  donc 


tangr'       /i« 
tangr       /i« 


\  fiAl  démontrée  par  l'expérience,  cette  relation  prouve 
\  la  section  de  la  surface  de  l'onde  par  un  plan  diamétral 
aoe  ellipse.  Conséquemment,  puisque  cette  surface  est  de 
oIutioDj  elle  est  un  ellipsoïde  dont  les  axes  sont  a  et  b, 
dem  TériflcaUons  que  nous  venons  de  faire  suffisent  donc 
ir  JQSliller  complètement  la  loi  théorique  :  nous  allons  la 
flimer  psr  un  troisième  cas  particulier. 
n.  Lame  '  perpendiculaire  à  l'axe.  ^  L'axe  étant  Ox 
!•'  809)9  tonte  section  des  surfaces  d'onde  faite  suivant  sa 
FI9.  809.  direction  donne  un  cercle 

ADA'  et  une  ellipse  CDC 
dont  les  axes  sont  a  et  6. 
Le  point  de  contact  M'  est 
encore  dans  le  plan  d'inci- 
dence. 

Si  on  décrit  un  cercle  OCE 
de  rayon  b  et  qu'on  mène  à 
cercle  une  tangente  BM'',  les  points  M'' M'  seront  sur  une 
me  perpendiculaire  M'"?  à  0:r.  On  a,  en  désignant  par  p 

igle  PCM', 

tangr'  _  M"P  _  b 


a  de  plus 


suite 


tangr 


tangp       M'P       a^ 
OM"       .   .    . 

, b  sinp  _         fe'sini 


acosp       av/i  — ft»sin»i 


ffalus  a  vérifié  cette  relation  comme  la  précédente  {Jig.  808). 
moment  qu'elle  est  démontrée,  on  peut  conclure  que  la 
tion  de  l'onde  extraordinaire  par  un  plan  diamétral  quel- 
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conque  est  une  ellipse  dont  lés  axes  sont  a  et  b,  et  par  suite 
que  la  surface  de  cette  onde  est  un  ellipsoïde  de  révolatioB 
dont  cette  ellipse  est  la  génératrice.  L'étude  de  ce  cas  suffinit 
pour  justifier  la  théorie.  Cette  étude  conduit  en  outre  à  uœ 
remarque  importante  :  b  étant  plus  grand  quç  a,  A.  est  plos 
petit  que  /i«  ;  le  rayon  extraordinaire  OM'  est  plus  éloigné  de 
l'axe  que  l'ordinaire  OM.  Le  contiraire  aurait  lieu  si  6  était 
plus  petit  que  a  ou  n^  plus  grand  que  n».  Or,  c'est  justement 
ce  qui  a  lieu  pour  le  quartz;  aussi,  dans  ce  cristal,  le  rayon 
extraordinaire  est  plus  rapproché  de  la  normale  que  le  rayon 
ordinaire. 

On  peut  dès  lors  diviser  les  cristaux  en  deux  classes  :  les 
premiers,  on  rie  <Cno;  on  les  nomme  répulsifs  ou  négatifs, 
parce  que  le  rayon  OM'  est  comme  repoussé  par  l'axe;  les 
autres,  où  /le^w^;  dans  lesquels  OM'  semble  attiré  par  Taxe; 
on  les  appelle  attractifs  ou  positifs. 

CRISTAUX  ATTRACTIFS. 

Zircon.  Suracétate  de  cuivre  et  de  cbaui. 

Quartz.  Hydrate  de  magnésie. 

Stannite.  Glace. 

Boracite.  Hyposulfate  de  chaux. 

Apophyllite.  Dioptase. 

Sulfate  de  potasse  et  de  fer.  Argent  rouge. 

CRISTAUX   RÉPULSIFS. 

Spath.    '  Vernérilc. 

Carbonate  de  chaux  et  do  magnésie.     Mica. 

Carbonate  de  chaux  et  de  fer.  Phosphate  de  plomb. 

Tourmaline.  Arséniate  de  potasse. 

Rubellite.  Cinabre. 

Corindon.  Mellite. 

Saphir.  Molybdate  de  plomb. 

Rubis.  Octaédrite. 

Émeraude.  Arséniate  de  plomb. 

Béryl.  Arséniate  de  cuivre. 

Apalite.  Néphéline. 
Idocrase. 

CAS  D'UNE  SECTION  PRINCIPALE  ttUELCONaUE.  -  Il  serait  superilu 
de  chercher  d'autres  vérifications,  et  le  calcul  suffira  pour 
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déierminer  dans  tous  les  cas  particuliers  le»  divers  phéne- 
mènes  de  la  double  réfraciion.  Toutefois,  ce  calcul  étant 
complexe,  nous  allons  nous  réduire  au  seul  cas  qui  soit  utile 
daos  les  applications,  celui  où  le  plan  d'incidence  se  confotid 
«Tec  la  section  principale  ;  alors  les  deux  rayons  refraciés  res- 
tent dans  ce  plan,  et  on  n'a  à  considérer  au  lieu  de  l'ellipsoïde 
qu'une  section  diamétrale. 
Soient  BB'  la  face  d'entrée  (Jig.  8io),  e  l'angle  qu'elle  fait 


avec  l'axe  OX  du  crisul.  Cet  angle  sera  égal  à  ^5'%^'  si  BB' 
«st  une  face  de  clivage  naturel.  Nous  rapporterons  l'ellipse  À 
ses  diamètres  conjugués  B'UB  et  Oy.  En  désignant  par  t' 
l'angle  que  Oy  fait  avec  l'axe  OX,  on  sait  qu'on  a 

tangE.iangE'  = j- 

Ceite  équation  fera  connaître  t'.  Si  on  pose  s'  =  e  +  ç,  9  étant 
l'angle /-Oar  ou  B'OP, 

,  ,       tangc  +  langtp  —A' 

tang  £  +  ©)=: 2 S-!_= 

^         I  —  tangç  taiig£       a'tangE 
D'où  l'on  tire 

-   «'tang'E  -t-  fc' 
"{*'  — a')tange' 


iang9  = 


Les  valeurs  des  deux  axes  conjugués  Ojr  =  a',  Qjr=b' 
sont  données  par  les  relations 
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On poom donc,  danschaque cis pirtleidler ok c 

ealeoler  if ,  d  ei  V.  Je  supposend  oa  oalcnl  Mt,  ei  f  éqwiiai 

de  Pelllpse  sera  (déterminée  : 

Il  budra  maintenant,  pour  trouTer  le  rayon  réfkacté  eomt> 

pondant  à  une  incidence  i,  prendre  OB  =  -r— >»  par  le  poiot  I 

mener  une  tangente  BH',  et  OH'  sera  le  rayon  rélracté;  il  fen, 
avec  la  normale  un  angle  r  que  nous  allons  calculer. 

I.  Soit  d'abord  i  =  o,  c*est-i-dire  le  rayon  incident  nonul 

et  dirigé  suivant  LO.  Dans  ce  cas,  -r—,  =  oo  »  et  II  but  mener 

une  tangente  parallèle  à  0  or.  On  sait  qu'elle  {Nissera  en  P  i 
l'extrémité  du  diamètre  conjugué  0  j  ;  donc  le  rayon  réfiraeié 
sera  ce  diamètre  conjugué  OP;  Tangle  de  réfraction  E  oi 
POL'  sera  complémentaire  de  B'OP  ou  de  f  et  Ton  aura 

V  *       »         .        {^•  — tf*)tang« 

^  tangR  =  cot9  =  ^-îV; — -^ — ^• 

°  ^       a"  tangue  -i-  6» 

Si  c  =:  o,  tang  R  =  o.  Si  e  crott,  R  augmente  jusqu'à  on  aMsi- 
mum;  eniin,  pour  e= go  degrés,  R  redevient  nul.  On  mwi 
que  le  maximum  d'écart  a  lieu  pour  c  =  48*7^10',  et  aloit  w 
trouve  r=6*i4'26''.  Ce  cas  est  sensiblement  réalisé  par  hi 

cristaux  de  spath  taillés  suivant  leurs  faces  de  clivage,  dtas 
lesquels  t=.  ^^""t-V  10"  et  R^ô**!»'.  Cela  veut  dire  que  le 
rayon  ordinaire,  continuant  sa  route  en  ligne  droite  suivant 
CL',  l'extraordinaire  OP,  s'écarte  de  l'axe  OX  et  fait  avec  h 
normale  un  angle  de  réfraction  POU  égal  à  ô^^iy. 

II.  Supposons  rincidence  quelconque  et  égale  à  i\  et 
que  le  rayon  incident  vienne  de  S'  en  0  :  il  faudra  prendre 

OB  =  -: — ;  du  côté  0^  et  mener  des  tangentes  RM'  et  BM 

dont  Tcquation  sera 

En  exprimant  qu'elles  passent  par  B,  dont  les  coordonnées 
sont/  =  o,  :r=:-: — ;»  on  trouve  pour  le  point  de  contact  H' 


x'  =  a'*  sin  I,    ^'  =  —  fc'  ^1  —  «'*  sin'i. 
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En  comptant  l'angle  de  réfraction  à  droite  de  la  normale,  on  a 
dans  le  triangle  OM'C 

—y sinCgo^— r)    cosr i 


j/         sin(go — f  +  r)      003(9  — r)      C0S9 +  sin9  tangr 
d*où,  en  remplaçant  af  et/', 


d^ sin I  —  V  cos o  six—- ci* sin*  1 
tangr= ===== 

6'sin9  ^i  —  a'*sin*i 

Si  e  =  o,  la  plaque  est  parallèle  à  Taxe  ;  tang9  ==  oo ,  l'angle  9 
est  égal  à  go  degrés  ;  rellipse  est  rapportée  à  ses  axes  princi- 
paux et  l'on  trouve 

a        a  sin  1 
tang  r  =  X 


*  ^i  —  a*sin'i 

En  désignant  par  r«  l'angle  de  réfraction  ordinaire,  on  a 
a  sin  I  =  slnr«.  Donc 

tang  r a n^ 

tangr»  ""  6  '"'  /i,  ' 

fésaltat  déjà  connu. 

a  c  =  go  degrés,  la  plaque  est  perpendiculaire  à  l'axe 
{fig.  809),  9  est  encore  égal  à  go  degrés;  l'ellipse  est  encore 
raïqiortée  à  ses  axes  principaux,  mais  ci  se  change  en  6  et  6' 

en  Oy  et  Ton  a 

6*  sin  I 
tang  r  =  —  => 

«  V'  ~"  é'sin'i 

formule  que  nous  avons  déjà  trouvée  pour  ce  cas  particulier. 
Enfln,  si  l'on  prend  un  cas  intermédiaire,  par  exemple  celui 
ou  la  lace  est  de  clivage,  9  prend  une  valeur  égale  à  (go® — R), 
R  étant  l'angle  de  réfraction  normal  calculé  précédemment  et 
compté  à  gauche  de  la  normale  :  on  a 


a" sin  I  —  6'  sin  R  \^i  — o'^sin»/ 
iangr= — 

6'cosRy^i  —  a"sin'i 

pour  I  =  o, 

tangr=:  —  tangR; 

'*angle  de  réfraction  est  à  gauche  de  la  normale. 


6o4  QUATItE^VINGT-UXlfellB  -UBÇON. 

Si  I.  augmente»  r  diminae.  U  juriva  un^DOmM  ob  in|f  ai 
nul,  c'est-iHlire  où  le  rayon  réfracté  est  VQVBMilt   . 

«'»  sin  I  =  6'  sln  R  v^i  --  n'^sin'À,     , 

En:  posant 

af  sin  I  =  sin  I,    ^i  —  a'*sin'f  ;=  cos  I^ 

a'sinl        .    «  «      fc'    t   n 

XT î  =sinR,'    tangI  =  <7;9inR. 

On  trouve  que  pour  une  face  de  clivage,  l'incidence  pour  li- 
quelle  le  rayon  réfracté  est  normal  est  égale  a  (gr>49'^')-  ^^ 
des  incidences  plus  grandes,  r  devient  positif  el  augnente. 
Enfln,  si  i  ^=90  degrés,  sini  =  i,  et  on  atteint  l'angle  Huile 


a'»  — 6'sinRv^i  — II" 
langr= .  — • 

h'  cos  R  \/i  — a'» 

Le  calcul  donne  r  =  dS""  3 1  '  quand  la  surface  réfringente  est 
une  des  faces  de  clivage. 

Examinons  maintenant  le  cas  où  le  rayon  incident  vient  de 
S  en  0  :  alors  le  point  B  doit  être  pris  dans  le  sens  opposé, 
en  F,  et  la  tangente  est  B'M''.  Hais  si  OB'  :?=  OB,  c'esirMiieâ 
les  deux  rayons  SO  et  S'O  font  des  angles  d'incidence  î  égnst 
B'M""  est  parallèle  à  BH,  et  les  points  de  contact  M*  M' se 
trouvent  aux  extrémités  d'un  même  diamètre.  Ainsi  MIT  et 
M' M''  sont  deux  cordes  supplémentaires,  et  la  première  élaat 
parallèle  au  diamètre  yj',  la  seconde  sera  parallèle  à  xx'  el 
divisée  en  deux  parties  égales  par  >t'.  D*où  il  résulte  que  les 
deux  rayons  réfractés  font  des  angles  égaux  avec  OP,  c'esw- 
dire  avec  la  direction  du  rayon  réfracté  quand  l'incidence  csl 
normale.  Ce  théorème  est  dû  à  Huyghens. 

Si  Ton  calcule,  comme  précédemment,  l'angle  des  rayons 

réfractés  OW,  on  trouve,  en  comptant  r  à  gauche  de  la  no^ 

maie, 

a'* sin  I  -h  b'  sin  R  v^i  — a"  sin*  / 
lang  r  =. ; 

b'  cosR  VI  — «''sin*i 

l'angle  r  augmente  en  même  temps  que  i  ;  mais  on  rema^ 
quera  que  sous  l'incidence  normale  le  rayon  est  dévié  vers  ta 
gauche,  et  que  r  est  >i;  qu'ensuite,  sous  des  incidences 
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obliques,  r  est  <C  <•  H  faut  donc  que  pour  une  incidence  don- 
née I  devienne  égal  à  r.  Ce  calcul  assez  complexe  a  été  fait 
par  M.  Billet  qui  trouve 

i=  I5"56'2o^ 

Enfin  si  i\  augmentant  toujours,  devient  égal  à  90  degrés,  on 
atteint  l'angle  limite  qui  est 


^/"-+-i'sinHv  I  —  rt'» 
tang  r  = - —  » 

b*  cos  U  V  I  —  il'* 

valeur  plus  grande  que  la  précédenic.  Elle  est,  pour  une  face 
de  clivage,  égale  à  42*'57'5o". 

l£rBAGTIOI  DE  LA  LUMŒBE  A  LA  SORTIE  D*ÏÏN  CRISTAL.  —  On  peut 

modifier  comme  il  suit  la  construction  d'iluvghons  {Jig.  81 1  ). 

Fig.  811.  Prolongez  1(?  ra^on  incident  S()  on 

ON,  décrivez  du  point  0  une  sphère 
de  rayon  ON  —  i ,  menez  un  plan 
tangent  en  N,  il  est  clair  qu'il  ren- 
contre la  surface  suivant  une  ligne 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence 
et  ({ui  passe  en  B,  à  une  distance 

OB  =  -: — :•  Le  point  B  ainsi  trouvé, 
sini  ' 

le  reste  de  la  construction  s'achève 

comme»  prérédennnent. 

Nous  pouvons  nous  proposer  maintenant  de  chercher  com- 
ment se  réfracte  un  rayon  00'  qui  sort  du  cristal  pour  passer 
dans  l'air.  Il  faudra  faire  inversement  la  construction  :  décrire 
du  point  0' l'ellipsoïde  connu  et  mener  en  M'  un  plan  tangent 
qui  rencontrera  la  surface  suivant  une  ligne  passant  en  B'. 
Elle  sera  perpendiculaire  au  plan  d(î  réfraction  dans  l'air.  Du 
point  O'  on  décrira  ensuite  une  sphère  avec  un  rayon  O'N' 
égal  à  l'unité,  suivant  la  ligne  B^  on  mènera  un  plan  tangent 
B'N',  et  on  joindra  N',0'  par  une  droite  dont  le  prolongement 
O'R  sera  le  rayon  réfracté. 

On  reconnaît  de  suite  que  si  les  faces  du  cristal  OB,  O'  B' 
sont  parallèles,  tout  rayon  incident  SO  donnera  un  rayon  ré- 
fracté parallèle  O'R.  Car  les  deux  ellipsoïdes  décrits  de  O  ei 
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de  Of  ïïyai  leurs  ues  égtux  et  pmllètoB 

en  M  et  M'  seront  psrtllèles»  cooperont  lee^  dev 

suiirant  des  lignes  B  et  If  ptrallèlM  ei 

de  0  et  de  O^;  par  suite»  les  plans  tangents  an 

seront  parallèles,  ainsi  que  les  rayons  SON»  If  (yR. 

expérience  due  à  Moagn.  dari 


on  place  un  cristal 
point  lumineux  L  {Jig.  Bit)  n 
qu'on  regarde  du  point  O,  on  «I 
deux  images»  l'ime  oïdlnabeL 
qui  n'a  point  été  déviée,  Tnm 
L'  qui  est  jetée  de  cAté.  Goam 
les  rayons  incidents  et  émergems 
LA  et  GO  sont  pamllties.  Il  Am 
que  le  fidsceau  extraordinaire  la- 
térieur  AC  coupe  le  fidsceau  ordi- 
naire LO.  Aussi»  en  fiilsant  glIsBer 
sous  le  cristal  un  obstacle  H  à 
gauche  de  LO»  on  volt  dbpt- 
rattre  Timage  V  qui  est  à  droite. 

AffflIBAIlinn.  —  Pour  étudier  les  phénomènes  de  pohrisi- 
tlon,  nous  nous  sommes  servi  de  gros  rhomboèdres  de 
spath.  On  peut  les  remplacer  par  des  prismes  biréfringents 
moins  volumineux  et  moins  coûteux. 

PBISME  DE  ROCHON  {/ig-  8i3).  —  Deux  prismes  de  spath  de 
même  angle  a  sont  collés  l'un  à  Tautre  par  de  la  térébenthine. 
La  face  PQ  du  premier  est  normale  à  Taxe,  les  arêtes  du 
second  sont  parallèles  à  cet  axe.  De  cette  façon,  la  section 
normale  du  biprisme  contient  l'axe  du  premier;  elle  est  per- 
pendiculaire à  la  section  principale  du  second. 

Un  rayon  incident  normal  de  lumière  naturelle  traverse  le 
premier  prisme  sans  déviation,  et  ordinairement;  il  se  dé- 
double au  point  I  en  un  rayon  ordinaire  lA'  qui  continue 
sa  route  en  ligne  droite  et  sort  suivant  AO,  polarisé  perpendi- 
culairement au  plan  de  la  figure,  et  en  un  rayon  extraordi- 
naire IB'  qui  émerge  suivant  B'£',  polarisé  dans  le  plan  deb 
figure. 
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ur  trouver  la  marche  de  ce  rayon  extraordinaire,  menons 
>int  A  comme  cenire  trois  cercles  de  rayons  \a,  Ab,  kc 
t  aux  vitesses  a,  b,  i  de  la  lumière  dans  les  rayons 
•ire,  extraordinaire  et  dans  l'air.  Le  rayon  se  réfracte 
lairement  en  A  et  prend  la  vitesse  a;  ensuite  II  passe 
le  deuxième  prisme  et  échange  sa  vitesse  a  contre  la 
lei.  Supposons  que  la  section  P'Q  passe  en  A  et  soil 
«ealde  par  AR;  Il  feudra  mener  une  tangente  en  a,  la  pro- 
ir  jusqu'en  H,  par  ce  point  mener  la  ungente  HB  au  cercle 
joa  b,  et  AB  sera  la  direction  du  rayon  entrant  dans  le 
itoie  prisme. 

Fig.  Bi3, 


mgle  d'incidence  AHa  est  égal  à  l'angle  a  du  prisme; 
pions  l'angle  de  réfraction  AHB  par  a  +  u;  nous  avons 
les  deux  triangles  rectangles  AMn,  AMB,  qui  ont  l'hy- 
nuse  commune, 

sin(ii  +  j;») b 
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et,  comme  ji  est  très-petit, 

sin  a  rH  jui  COS  «  =;:  -  sla  oc» 
b-a, 

I 

Après  avoir  pris  dans  le  deuxième  prisme  la  dinetion  V  pi- 
rallèle  à  AB,  le  rayon  sort  en  W.  Supposons  que  la  Me  PV 
passe  par  A  et  soit  représentée  par  AP.  Le  rayon 
la  vitesse  b  pour  la  vitesse  i,  il  tkudra  mener  une 
en  B  et  la  prolonger  jusqu'à  la  rencontre  de  AP  en  N;  de  al 
point  mener  une  tangente  ND  au  cercle  de  rayon  i»  et  ADsen 
le  rayon  réfracté.  L'angle  d'incidence  sera  BNA  =  B]|«=|l^ 
l'angle  d'émergence  DNA  ==  r,  et  dans  les  deux  triangies  ANI^ 
ANB  qui  ont  l'hypoténuse  commune, 

sinr       I 
sm/x      6 
et  en  remplaçant  fx , 

sinr=— g-  tanga=(ii  — ii')tanga. 

Le  rayon  émergent  sera  B'E  parallèle  à  AD. 

Or,  puisque  le  rayon  ordinaire  AO  traverse  le  cristal  sus 
déviation,  r  indique  Tanglc  des  deux  rayons  à  la  sortie  da 
prisme.  Si  le  rayon  incident  arrivait  par  la  face  P'Q'  ei  sortail 
par  PQ,  alors  la  construction  précédente  ne  serait  plus  appli- 
cable; on  trouvera  aisément  celle  qu*il  faudrait  exécuter:  ou 
verrait  que  le  rayon  ordinaire  reste  normal,  que  le  rayon  eî- 
traordinaire  suit  une  route  intérieure  différente,  mais  qu'en 
définitive  il  sort  avec  la  même  déviation.  Ordinairement  If 
prisme  de  Rochon  est  construit  en  quartz,  et  comme  alors 
l'indice  ordinaire  n  est  plus  petit  que  l'extraordinaire  n,  la 
déviation  est  de  sens  inverse,  c'est-à-dire  qu'elle  a  lieu  ven)  la 
base  QQ'  du  deuxième  prisme. 

PRISME  DE  WOLLASTON.  —  Il  diffère  du  précédent  en  ce  que 
dans  le  premier  prisme  PP'Q  l'axe  est  parallèle  à  PQ  et  per- 
pendiculaire aux  arêtes  au  lieu  d'être  placé  suivant  AI;  dans 
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le  deuxième  il  est  toujours  dirigé  suivant  les  arêtes  :  de  cette 
manière  les  sections  principales  sont  à  angle  droit.  Dans  ce 
cas,  les  intersections  de  la  surface  de  l'onde  par  le  plan  de  la 
figure  sonty  pour  le  rayon  ordinaire,  un  cercle  du  rayon  OA = a  ; 
pour  le  rayon  extraordinaire,  une  ellipse  d'axes  a  et  6  dans 
le  premier  prisme,  et  un  cercle  de  rayon  b  dans  le  deuxième; 
enfin  un  cercle  de  rayon  i  dans  l'air. 

En  A  le  rayon  se  dédouble  en  deux  qui  se  propagent  suivant 
h  même  direction  AI  :  l'un  ordinaire  avec  une  vitesse  a,  l'autre 
extraordinaire  avec  une  vitesse  6;  le  premier  est  polarisé  dans 
le  plan  de  la  figure,  le  deuxième  perpendiculairement. 

Le  rayon  ordinaire,  en  rencontrant  QF,  se  réfracte  extraor- 
dinairement  et  prend  la  vitesse  b,  puis  il  reprend  la  vitesse  i 
dans  l'air.  Il  suit  de  là  qu'il  éprouve  la  même  série  d'actions 
que  le  rayon  extraordinaire  dans  le  prisme  de  Rochon,  qu'il 
suit  la  même  route  et  que  la  déviation  est 

sin  r  =  (  /i  —  /i'  )  tanga. 

Il  n'en  est  pas  de  même  du  rayon  extraordinaire.  En  effet, 
après  avoir  reçu  la  vitesse  b  dans  le  premier  cristal,  il  devient 
ordinaire  dans  le  second  avec  une  vitesse  a\  nous  devons  donc 
mener  une  tangente  à  l'ellipse  en  b  jusqu'à  la  rencontre 
de  la  face  AR  en  R,  puis  de  là  une  seconde  tangente  RE  au 
cercle  de  rayon  a,  et  AE  sera  la  direction  du  rayon  réfracté. 
L'angle  d'incidence  est  MXb—oLy  l'angle  de  réfraction  est 
ARE  rzza  —  fi',  et  on  a  dans  les  deux  triangles  AR6,  ARE, 

sin(a— |ui')       a 
—  —, 

sma  0 

s'ina  —  sin|UL'cosa=:T  sina, 


b  —  a 
II'  —  —^    tanga. 


sin-'  — 


Enfin,  le  rayon  sort  du  cristal  et  reprend  la  vitesse  i.  Prolongeons 
donc  la  tangente  RE  au  cercle  de  rayon  a  jusqu'à  la  rencontre 
en  S  de  la  face  de  sortie  transportée  en  AQ;menons  de  S  une 
tangente  SF  au  cercle  de  rayon  i,  et  AF  sent  la  direction  du 
rayon  émergent. 

m.  30 
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If^ngtp  dlincidence  est  ESA  =  fi';   Faiigle  d* 
¥Sk  =.?:*  et  l'on  a  dans  les  triangles  Affi^  AI8 

sinr'  _  i_ 
sinpt'  *"  « 

EnBn,  en  remplaçant  sin  |x'  »     ' 

b  a  ta 

sinr'  =:  — ^  tanga  =  tanga(ii— ,ii'J. 

On  voit  que  dans  le  prisme  de  Wollaston  les  detux  nyoH 
sont  déviés  également  l'un  d'un  côté»  l'autre  deraud^^etqae 
leur  écart  est  doublé.  Il  faut  remarquer  que  chaque  lajoa  a 
subi  une,  déviation  .inégale  pour  les  diverses  couleurs  et  qie 
les  images  sont  colorées.  Dans  le  prisme  det  Rochon,  rimâfe 
ordinaire  n'jétait  déviée  pour  aucune  cojileur  et  restait  bhnche. 


BB  ncOL.—  Soit  A  A' MM'  [Jig.  8i4)  un  long  morceH 
de  spath  :  AM  et  A' M'  sont  tes  projections  de  deux  laces  de 
clivage  sur  le  plan  de  la  figure  qui  est  une  section  princi|ide'; 
Kk\  PP',  MM'  sont  les  arêtes.  On  divise  ce  cristal  en  den, 
morceaux  par  une  section  AM'  trè&oblique;  on  en  pditlei . 
deux  faces  et  on  les  recolle  dans  leur  position  première  avec, 
un^  mastic  que  je  supposerai  d'abord  quelconque. 

Si  les  rayons  incidents  sont  dans  le  plan  de  la  section  pria- 
cipale,  les  rayons  réfractés  s'y  trouveront  également»  et  il 
suffira  de  décrire  trois  cercles  dont  les  rayons  A  a,  Ac,  ki 
sont  égaux  aux  vitesses  de  la  lumière  ay  c^  i,  dans  le  ra}OD 
ordinaire,  dans  le  mastic  et  dans  l'air,  et  une  ellipse  dont  les 
axes  «  et  6  sont  dirigés  suivant  l'axe  XX  et  perpendiculaire- 
ment à  cet  axe.  Soit  SA  un  rayon  incident;  on  le  prolon- 
gera jusqu'en  G';  on  mènera  la  tangente  O'B  qui  rencontrer» 
la  face  d'entrée  AM  en  B.  De  ce  point  on  mènera  la  tangente  Btf 
au  cercle  de  rayon  «,  et  AoO  sera  la  direction  du  rayon  ordi- 
naire dans  le  premier  prisme  MAM'.  Ce  rayon  viendra  rencon- 
trer la  couche  de  mastic,  et  pour  avoir  la  direction  qu'il  y 
prendra  il  faudra  du  point  C  mener  une  tangente  au  cercle 
intermédiaire  de  rayon  AC  =  c.  Or,  si  le  point  C  est  situé 
sur  ce  cercle,  la  tangente  le  touchera  en  C,  le  rayon  sen 
réfracté  suivant  AC  et  sera  à  la  limite  de  la  réflexion  totale. 
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iHversement,  menons  parC  la  langenie  Co  au  cercle  de  ra^^on  a  ; 
elle  rencontrera  la  surface  d'entrée  AM  au  point  B.  De  B  me- 
nons la  tangente  BO*  ;  joignons  C'A,  el  la  ligne  prolongée  SA 
sera  le  rayon  incident  qui,  rérraclé  ordinairement,  commen- 
cera à  se  réHéchïr  totalement.  Tous  les  rayons  incidents  com- 
pris dans  l'angle  SAM  se  rérractcrnnt,  tous  ceux  qui  sont  di- 
rigés dans  l'angle  SAB  se  rêdéctiiront  totalement. 


>: 


-.     H/-r-:: 


De  même,  en  menant  de  C  une  tangente  C«B'  à  l'ellipse,  et 
du  point  B'  une  seconde  tangente  B'«'  au  cercle  extérieur  et 
joignant  s'A,  S'A«'  déterminera  la  limite  de  réflexion  totali- 
pour  le  rayon  extraordinaire;  tous  les  rayons  compris  dans 
l'angle  S'AM  traverseront  le  cristal  exiraordinairement,  tous 
ceux  qui  sont  dans  l'angle  S'AB  se  rétléchironl  totalement. 
n  en  résulte  que  les  rayons  compris  dans  l'angle  SAS'  donne- 
ront  naissance  à  des  faisceaux  ordinaires  qui  se  réfléchiront 
totalement  et  à  des  rayons  extraordinaires  qui  seront  transmis  : 
'il  en  sera  de  même  pour  tout  autre  point  de  la  surface  AM. 

Or  comme,  sauf  l'interruption  occasionnée  par  la  couche 
de  mastic,  le  cristal  formé  par  les  deux  prismes  recollés  est 
continu  et  à  faces  parallèles,  les  rayons  émergents  seront 
parallèles  aux  rayons  incidents.  Si  l'œil  est  en  F  et  que  nous 
menions  FG  et  Fil  parallèles  à  S'A  et  à  SA,  tous  les  rayons 
compris  dans  l'angle  GFH  se  réfracteront  extraordinairement. 
etserontpolarisés  perpendiculairement  à  la  section  principale. 
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Dans  l'angle  HFM'  il  y  aura  de  la  lomlèie  natorellft,.  ei  on  ne 
verra  aucune  lumière  dans  la  direction  6FA'. 

Var  conséquent,  si  rosll  est  en  L  au  poinf  d'inlttraeetfM  to 
deux  parallèles  A'  L  et  M' L  à  S*  A  et  SA,  touie  b  laiHalère  aortie 
du  prisme  sera  polarisée  extraordinairement;  et  à  jhrtMfî,  ri 
l'œil  est  en  K»  dans  l'angle  A'  LM'  prolongé.  hJTCWÎenwi,  ri 
on  met  en  F  un  point  lumineux»  les  seuls  rajoos  qui 
polarisés  sont  ceux  qui»  à  l'incidence»  seront  comiifis 
l'angle  GFJl  ;  ils  le  seront  tous  si  le  point  est  en  L,  ou 
le  prolongement  de  l'angle»  A'LM'. 

Le  point  C  peut  être  placé  dans  l'intérieur  de  rellipae»  ak» 
il  est  impossible  de  mener  la  tangente  CeV  k  celte  courbe; 
cela  veut  dire  que  le  rayon  extraordinaire  n'atteint  pas  k  li- 
mite de  la  réflexion  totale  et  qu'il  est  toujours  réfracté.  Cesi 
ce  qui  arrive  pour  le  priâme  de  Nicol  ordinaire»  dans  leqad 
les  deux  prismes  sont  réunis  par  du  baume  de  Canada  dont 
l'indice  est  intermédiaire  entre  ceux  des  deux  rayons  oïdi- 
naire  et  extraordinaire. 

M.  Foucault  a  eu  l'heureuse  idée  de  supprimer  le  bame 
de  Canada  et  de  laisser  une  couche  d'air  entre  les  deux  prisiMS 
juxtaposés.  Alors  le  cercle  intermédiaire  de  rayon  JLe  est  con- 
fondu avec  le  cercle  extérieur  de  rayon  AB  =  i»  et  les  dea 
rayons  atteignent  leur  réflexion  totale  sous  des  angles  diilé- 
rents.  Il  suffit  alors  de  donner  à  l'angle  HAM'  un  angle  épi 
à  35  degrés.  Le  prisme  est  beaucoup  moins  long  et  son  prix 
moins  élevé. 

PBISME  DE  SEWABMOHT.  —  On  se  rappelle  que  Taxe  AC  du 

spath  fait  environ  4^  degrés  avec  les  faces  de  clivage  AB  et  CD 

^,.       .^  (/ig.  8i5).  Si  donc  on  coupe  ce  spalh 

perpendiculairement  à  la  section  prin- 
cipale et  suivant  cet  axe,  puis  que 
l'on  recolle  la  partie  ABC  sur  AQ)  en 
appliquant  la  face  AB  sur  CD,  après 
l'avoir  retournée  de  i8o  degrés,  la 
/^  _^  \^/jg!^.^^-r^:'  somme  des  deux  angles  ACD,  B'A'C 
"  ''*'  superposés  vaudra  90  degrés,  ei  h 

face  AC  contiendra  l'axe.  Ensuite  on 
taille  à  partir  de  DB'  une  face  MN  perpendiculaire  à  A'Ceton 
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a  un  biprisme  qui  a  ses  faces  extrêmes  parallèles  entre  elles, 
l'une  MN  normale  à  Taxe,  l'autre  AC  parallèle  à  cet  axe,  et  une 
face  d'intersection  CA'DB'  inclinée  de  4^  degrés.  Tout  rayon  qui 
tombe  normalement  sur  MN  se  réfracte  ordinairement  jus- 
qu'à DB'CA';  ensuite  il  donne  deux  rayons  :  l'un  ordinaire, 
qui  continu^  sa  route  en  ligne  droite;  l'autre  extraordinaire, 
fortement  dévié  et  coloré.  On  ferait  la  Ogure  exacte  comme 
précédemment. 

On  se  contente  le  plus  généralement  de  prismes  de 
spath  ACB  taillés  sous  un  angle  quelconque  [Jig.  8i6).  L'une 
des  faces  AB  est  naturelle,  Tautre  AC  est  coupée  perpendi- 
culairement à  la  section  principale.  On  y  accole  un  autre 
prisme  en  verre  ACD  dont  l'angle  est  un  peu  plus  petit.  Un 

rayon  SI  tombant  normalement 
sur  le  verre  se  décompose  dans 
le  spath  en  deux  autres  :  l'un 
extraordinaire,  qui  n'éprouve 
qu'une  déviation  et  une  disper- 
sion très-faibic,  parce  que  les 
indices  du  verre  et  du  rayon  ex- 
traordinaire sont  sensiblement 
égaux,  l'autre  ordinaire,  qui  a 
un  indice  beaucoup  plus  grand  et  se  trouve  rejeté  vers  la 
base  BC. 


Fig.  816. 
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DES  VIBRATIONS  ELUmQUES  ET  DES  GOULEOH 
DES  LAMES  MINCES  CRISTALLISÉES. 


Vibrations  elliptiques.  —  Propriétés  des  rayons  vibrant  cBiptiqnoiii  -  . 
Théorie  des  couleurs  des  lames  minces  cristallIsééB.  —  Vente-  | 
tion.'^  Appareil  de  projection.  —  Cas  de  la  Inmièffe  convetgBilB.  -  . 
Anneaux  des  cristaux  à  un  axe.  —  Microscope  d'Amîd.  -—  CiiaUnà  , 
deux  axes.  —  Verres  trempés,  —  chauffés,  —  pressés,  —  fléchis,  etc. 
—  Étude  générale  des  vibruUons  eUiptiques.  — •  Analyse  expérineatali  , 
d*un  rayon  elliptique.  —  Procédé  de  Senarmont.  —  Procédé  de  M. 


y 


■umiftDB!  —  Considérons  une  vibration  rectf- 
Fig.  817.  ligne  dirigée  suivant  OM  {/ig.  817).  b 

vitesse  de  la  molécule  G  est  donnée 
par  ta  formule 


:rl«L 


"m  i;^  —  a  sin  27:  =7* 


0 

béconiposons  cette  vitesse  en  deux  au- 
tres suivant  deux  axes  reciangubirw 
quelconques  0^  et  Oy  : 

v'  =  —  A  COSa  SUliTTq;» 

c"—  —  Asina  sin  27:=; 

ot  supposons   que  la  dernière,  par  une  cause  quelconque, 
prenne  une  avance  c  sur  la  première,  elle  deviendra 

i'"  —  —  A  sin  a  sin  ?.r  (  =;  -4-  -r  1  ; 
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c 


et,  en  posant  27:  -r  =  o  : 


'"  =  —  A  sin  a  sin  (  aTT  =  -f-  ^  ) 


V*  eiv"  sont  les  vitesses  de  la  molécule  O  parallèlement  aux 
axes  des  x  et  des  j;  elles  sont  égales  à  -^  et  à  -^-  En  les  inté- 
grant» on  aura  les  distances  de  celle  molécule  aux  axes  des  j 
et  des  Xy  c'est-à-dire  ses  coordonnées  x  et  jau  temps  t.  L'in- 
tégration donne,  en  prenant  comme  unité  le  facteur  con- 

TA 
slant  — ï 

2  7r 

/  / 

l    ^  _::  COS  a  COS  2  71  =  ? 

^"  '  I      t       \ 

y  --  sin  a  COS  (  271  ,-=  -4-0  j- 

* 

On  suppose  que  les  constantes  introduites  par  Tintégration 
sont  nulles,  ce  qui  revient  à  choisir  convenablement  l'origine 
des  temps,  x  ^\  y  variant  avec  le  temps,  le  point  M  décrira 
une  trajectoire  dont  on  trouvera  l'équation  en  éliminant  /, 
comme  il  suit,  entre  x  et  r  : 

>•=  sin  a  cosd  cos  o.r,  ;=  — -  sin  a  sin  dsin^Tr  => 
•^  l  T 


X 

y  —.  sin  OL  cos  d sin  a  sii 

COS  a 


/ 


(^cosa  —  .r  sin  a  cos  0)':^  sin*  a  sin' 5  (cos' a  —  x'); 

et  enfm  : 

r'  x^  2  cos  ô  .     . 

*    '  sm^a       cos' a       smacosa    *^ 

C'est  l'équation  d'une  ellipse  rapportée  à  deux  diamètres 
rectangulaires.  La  molécule  O  doit  donc  se  mouvoir  sur  cette 
ellipse  dans  des  condiiions  que  nous  allons  discuter. 
Pour  /  —  o,  les  équations  (i)  donnent 

X  =  cos  a,     Y  =  sin  a  cos  ô. 


<■«  QDATRE-VIMGT-SBPTlftNB  LBÇOH. 

Ce  soot  les  coordonoées  de  1*  poslUon  initiale  B  de  k  Boli- 
cule  0.  On  volt  que  X  est  mixlmum  et  ladépeninH  4e  ^e> 
qui  veut  dire  que  l'dlipn  Mi 
toi«ioun  tangeate  ft  tue  KfN 
AA'  menée  penUàlememàriB 
des  /  k  une  distance  OP  =  esH 
(Jig.  8i8).  Y  est  l'ordonnfc  h 
point  de  tangenee  B;  elle  <■- 
riera  avecd,  c'est-à-dire  a»ee  h 
plMse.  Supposons  i  po<Mt  «  . 
croissant  peu  à  peu. 


L'ellipse  devient 


X.=  cosa, 
Y  =  sin«. 


I  =o,    /=:«tang«. 


Cest  la  droite  OA.  Ve  temps  croissant  à  partir  de  min,  ta 
équations  (  i }  montrent  que  f  et  ^  diminuent.  Le  momsMBl 
sera  de  A  en  0  suivant  le  sens  de  la  flèche. 

3*  i  augmentant  entre  zéro   et  ->  Y  décroît  depuis  PA 

jusqu'à  zéro  ;  le  puiiil  B  s'abaiiise  vers  l'axe  des  x  et  l'atuiiii 

quand  d  —  -■  En  même  temps,  l'ellipse,  d'abord  ronfooiliK 

avec  la  droite  OA,  s'ouvro  de  plus  en  plus,  et  son  axe  des  r  eS 

maximum  quand  d  =  -• 

Les  équations  [i]  montrent  que  :c  et^  diminuent  à  pirti' 
du  point  B  à  mesure  que  l  croît  à  partir  de  zéro.  Cela  prooK 
que  le  mouvement  do  la  molécule  sur  l'ellipse  se  fait  de  I 
en  C  dans  le  sens  de  la  flèche. 

3°  Lorsque  o  est  compris  entre  -  et  v,  cos  6  devient  mp^ 

et  reprend  les  mêmes  valeurs  qu'entre  -  et  zéro.  Le  point  ie 
contact  B  s'abaisse  au-dessous  de  l'axe  des  x  et  l'ellipse  preod 
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des  positions  symétriques  des  précédentes;  elle  se  resserre 
de  plus  en  plus,  devient  une  droite  OA'  pour  ô  =  tt,  et  le  sens 
du  mouvement  vibratoire  est  le  même  que  précédemment. 

4*  Si  enfin  d  augmente  de  7;  à  271,  la  même  discussion  prouve 
que  le  point  de  tangence  remonte  de  A'  en  A  en  passant  par  P 

quand  d=z — -y  que  Tellipse  reprend  les  mêmes  formes,  mais 

que  le  sens  du  mouvement  vibratoire  est  inverse.  Il  y  aura 
donc  des  mouvements  vibratoires  elliptiques  de  gauche  à 

droite  /^  si  d  est  moindre  que  t;  il  y  en  aura  qui  se  feront  de 

droite  à  gauche  \  quand  6  sera  compris  entre  r  et  271.  Si  d 
était  négatif,  c'est-à-dire  si  x  était  en  retard  sur  j:  au  lieu  d'être 
en  avance,  le  sens  du  mouvement  serait  partout  opposé,  mais 
les  ellipses  auraient  les  mêmes  formes. 
Parmi  tous  ces  cas,  il  en  est  un  qui  mérite  une  mention 

spéciale.  Supposons  d'abord  d  =  -  et  ensuite  oc  —  /{S  degrés, 

réquation  de  l'ellipse  devient  un  cercle 

iy^  -4-  ix^  =  I. 

Il  y  aura  des  vibrations  circulaires  de  gauche  à  droite  ou  de 

droite  à  gauche;  elles  seront  constituées  par  le  concours  de 

rayons  polarisés  rectangulairement,  égaux  en  intensité,  dont 

7:  Jl 

les  phases  diffèrent  de  ±  -  ou  les  différences  de  marche  de  y  • 

Nous  reviendrons  dans  la  suite  sur  ce  cas  particulier. 

nOPBIÉTÉS  DES  RATOWS  POLARISÉS  ELUPTiaUEMEHT.  —  Les  va- 
leurs de  X  eXjr  dans  l'équation  (i)  représentent  deux  choses  : 
I*  les  vibrations  qui  composent  et  dans  lesquelles  on  peut 
décomposer  le  mouvement  elliptique;  2**  les  coordonnées 
de  la  position  de  la  molécule  à  un  moment  donné.  Si  nous 
changeons  les  axes  coordonnés  en  un  autre  système  fai- 
sant un  angle  w  avec  le  premier,  x  et  r  se  changeront  en  x' 
eix'  i  6t  x'  et  j'  représenteront  de  la  même  manière  :  i**  deux 
vibrations  rectangulaires  qui  composent  et  dans  lesquelles  on 
pourra  décomposer  le  mouvement  elliptique;  2''  les  coor- 
données de  la  molécule,  à  un  moment  donné,  par  rapport  au 
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deuxième  système  d'axes.  Or/  les  fûitmles  connues  donèM 

âf'=  j?costt  H-jrsIn»» 
'     r'  =  y  coso  —  jrsin  ». 

En  remplaçant  x  et  y^  on  aura 


j/  =  cos(»cosacos2ir;j;  +  sinoii  dnacos 


jr'  =  cos  «  sin  a  cos  (  a  tt  =;  H-  d  )  —  sin  «  cos  a  cos  air =. 
En  réduisant,  d'après  la  règle  de  Fresnel,  en  trouve  aiséneM 

(3)     ar'=Ecos(27r,-|:H-a'V    /' =  Ocos  (air  | -hA 

E'=i:  cos^fw  —  a)  —  sinausinaasin'- 

^  '  a 


(4) 


=  sin*  a  sin»  &)  h-  cos' a  cos»  &>  h-  -  sin  aw  sin  aacosi. 

0'  =  siii'(w—  a)  -h  sin  ao)  sin  aasin'- 

.  a 

--  sin'  a  cos^  «  -4-  cos*  a  sin-  &> si  n  a  fA  sin  a  %  wsi, 

a  ' 

sin  oL  sin  «  sin  6 
langr/=      -         -__-_-  — -—--_^—-_--^, 


(5) 


tango 


>'/ 


ros  o>  cos  a  -+-  sin  «  sm  a  cos  o 
sin  a  cos  0)  sin  o 


% 


—  sin  0)  cos  X  -h  sni  a  cos  o)  cos  o 

et  par  suite 

—  sin  o  sin  2  a 

(6)     iang(a"-ô')=--T 


» 


sin  2  6)  cos  2  a  —  sinaacosawcosô 


L'équation  de  Tellipse  rapportée  à  ces  nouveaux  axes  se  iroo- 
verail  en  remplaçant  x  cl  >•  par  leurs  valeurs  en  sf  et  r';  mais 
puisque  les  valeurs  de  x^  oi  de  j'  des  formules  (3)  repré- 
sentent les  nouvelles  composantes  du  mouvement,  cette  équa- 
tion se  trouvera  plus  aisément  en  éliminant  t  entre  ^  ei /i 
comme  on  Ta  fait  précédemment  entre  x  et^\  Le  calcul  sen 


Fig. 
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le  même»  et  il  suffira  de  remplacer  dans  le  résultat  cosa 
par  E,  sin  a  par  0  et  d  par  d"  —  ô'  :  ce  qui  donnera 

^'^        7F  ^1^  OE  -siniô       o). 

En  résumé,  on  peut  décomposer  un  rayon  polarisé  ellipti- 
quement en  deux  vibrations  reclilignes  j'  et  x'  de  direction 

iiuelconque,  mais  rectangulaires  entre 
elles,  l'une  ayant  une  phase  à'  et  une 
intensité  E%  Tautre  une  phase  à"  et 
une  intensité  0'.  C'est  précisément  la 
décomposition  qui  se  fera  si  Ton  re- 
çoit le  rayon  sur  un  prisme  biréfrin- 
gent dont  Taxe  soit  Ox'  (Jig.  819). 
^  se  réfractera  extraordinairement  et 
y'  ordinairement  :  les  intensités  des 
rayons  seront  E'  et  O^  et  la  différence 
de  leurs  phases  «3"—  0'. 

,  Si  d=-^-  et  a  — 45  degrés,  l'ellipse  se  réduit  à  un  cercle. 

Les  deux  rayons  E*  et  0'  sont  égaux  à  ->  et  tang  0"  —  o  à  Tin- 

flni.  Dçnc  un  jayon  polarisé  circulairemeiit  peut  toujours  se 
décomposer,  en  traversant  un  cristal  biréfringent  dont  Taxe  a 
une  direction  quelconque,  en  deux  vibrations*  rectilignes, 
rectangulaires,  égales  en  intensité,  dont  les  phases  diffèrent 

de  -  et  les  différences  de  marche  de  7  • 
2  4 

COULEUBS  DES  LAMES  MINGES  GBISTAUISÉES.  —  Avant  d'étudier 
plus  complètement  les  propriétés  des  vibrations  elliptiques, 
nous  allons  montrer  par  un  exemple  comment  on  peut  les 
réaliser,  et  comment  les  formules  précédentes  en  représentent 
toutes  les  circonstances. 

Polarisons  un  rayon  de  lumière  par  un  prisme  de  Nicol  et 
faisons-le  passer  à  travers  une  lame  cristallisée  très-mince, 
à  faces  parallèles,  par  exemple  à  travers  une  feuille  de  mica 
ou  de  gypse  obtenue  par  le  clivage.  Recevons  la  lumière  sur 
un  prisme  biréfringent  et  de  là  dans  l'œil  :  nous  verrons  deux 
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images  ordintire  et  extraordinaire.  Aafelyaont  les  fUaiH 
mènes. 

La  vibration  incidente  dirigée  suivant  AM  {Jig.  819)  ntk- 
compose  parallèlement  et  peipendicaklrement  i  Taie  Oxéi 
cristal  et  donne 

jr^cosacosiTTïpf    ^  =  sinaco8airs* 

En  traversant  extraordinairement  et  ordinairement,  avec  fa 
vitesses  difFérentes  i/  et  c^,  la  lame  d'épaisseur  e  {Jig.  9»), 


Fig.  890. 


ces  deux  vibrations  prennent  une  At- 
férence  de  phase  d  qu'il  est  toqoais 
possible  de  calculer.  En  effet,  le 
rayon  ordinaire  parcourt  répaisMv 


10  = 


temps 


cosr 

e 


avec  la  vitesse  a  dam  ai 


L'onde  extraordlniie 


a  cosr 

suit  la  route  lE  avec  une  vitesse  c  »  après  quoi  elle  se  re- 
trouve superposée  à  Tonde  ordinaire.  Les'temps  emplojéspov 
parcourir  lE  dans  la  lame  et  EC  dans  l'air  sont 


lE 


EC 


ou 


c  CCS  r 


OE  sin  I  = 


c  ces  r 


(OP  — EP)sini 


e 


ccosr 


—y  -f-e(tangr— lang  1^)81111. 


Donc  la  différence  des  temps  que  mènent  les  deux  rayons 
pour  arriver  à  la  surface  d'onde  OC  sera  égale  à 


c'  ces  r'       a  cos  r 


e  (  tang  r  —  tang  r'  )  sin  1  =  ke. 


et  la  différence  de  phase  sera 


o  :—  27: 


he 
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variera  avec  r  et  r',  c'est-à-dire  avec  la  nature  de  la  lame» 
ec  sa  direction  par  rapport  aux  axes,  avec  Tinclinaison 
I  rayon  incident,  avec  l'azimut  du  plan  d'incidence  par  rap- 
irt  au  plan  de  la  section  principale  ;  mais  dans  chaque  cas 
rticulier  donné  on  pourra  calculer  sa  valeur  d'après  lés  lois 
nnues  de  la  double  réfraction. 
Dès  lors,  les  deux  rayons  composants  x  et  r,  polarisés 

he 
ctangulairement,  ayant  une  différence  de  phase  or    27:  -y, 

oduiront  une  vibration  olliptique«dans  les  conditions  calcu- 
ls précédemment.  L'équation  de  l'ellipse  sera 

r*  x^  y.  cos  0 

)  -r-i — i -, ; xy    :sm*o, 

sm'a       cos^a       sinarosa 

si  l'on  reçoit  le  rayon  sur  un  prisme  biréfringent  faisant 
i  angle  &)  avec  Ox^  on  le  décomposera  en  deux  rayons,  ordi- 
ire  O  et  extraordinaire  E,  dont  les  intensités  sont 

he 
Y?  =^  cos'  (  w  —  a  )  —  sin  i>.  a  sin  ?.  m  sin'  t  ^» 

ke 
0'  =  sin'  (  û)  —  a  )  -H  sin  2  «  sin  2  w  sin»  tt  -^  • 

A 

Si  la  lumière  employée  est  simple,  0'  et  E'  ne  font  que 
isser  par  des  intensités  variables  quand  on  change  la  direc- 
m  u  de  l'analyseur;  mais  si  elle  est  blanche,  le  phénomène 
t  complique.  En  effet»  ke  est  sensiblement  constant  quand 
1  passe  d'une  couleur  à  une  autre;  mais  X  variant  beau- 

ke 
)up,  "Y"  est  très-différent  du  rouge  au  violet.  Il  en  résulte 

ae  le  rayon  total  se  compose  d'une  infinité  de  vibrations 
iUptIques  dont  les  axes  diffèrent  en  grandeur  et  en  position, 
l  que  les  intensités  totales  0'  et  E%  variables  de  l'une  à 
autre  couleur,  s'expriment  par  les  formules 

E'=  cos'(o)  —  a)  —  sin  2  a  sin  2M\'sin-7: -y? 

0'  =:  sin'  (w  —  a)  -*-  sin  2a  sin  2&i\'sin'  r  -^  • 

fÉilFICÂTIOll.  —  Le  premier  terme  de  ces  valeurs  est  indé- 
endant  de  X,  c'est  de  la  lumière  blanche.  Le  second  repré- 


&%%  QUATRE.YINGT-SBPTlkMB  LBCiOlf.-^. 

sente  une  somme  des  cpuleurs  simplejs  «p 

gales,. c'fBSt. une. leinte  mixte.  On  pourmlt  b 

cercle  de  Newton;  Il  vaut  mieux  h^çomiMer  èjftMWmpI: 

nous,  sonidéjà  connues.  >      . 

Ôr,  dans  l'expérience  des  deux  miroirs»  deux  r 
férents  de  lumière  simple»  dont  les  intensités  sont  é§Bias 


elles  et  à  -9  et  la  diflérence  de  marche  e^  se  superposent  m 
un  rayon  unique  d'Intensité  A% 

C  ICC 

A*  =:  «•  H-  o*^  -4-  ana*  cos  *ir  y  =^  ces"  -*-» 
et  si  la  lumière  incidente  est  blanche, 

A'  =  ^cos»^f 
formule  identique  à  la  valeur  de  ES  si 


kmfir 


répaisseur  du  cristal  augmente»  devra  passer  sui 
par  toutes  les  colorations  que  nous  avons  observées  dansFeipt- 
rience  des  deux  miroirs,  à  partir  de  la  frange  centrale. 
Pour  vérifier  cette  première  conséquence»  on  taille  éeit 
Fijr.  821.  lames  de  même  angle  ABC»  BCD  dans  un 

M  cristal   de   quartz  {Jig.  821),  de  tellr 

g       sorte  que  Taxe  soit  contenu  dans  les  &ces 
-'—"]       d'entrée  et  de  sortie,  mais  parallèle  à  Al 
I)       dans  la  première  et  perpendiculaire  à 
CD  dans  la  seconde.  Tout  faisceau  pola- 
risé se  décompose  dans  la  première  en  deux  rayons  donl 

/te 
la  différence  de  marche  est  -r-;  ces  deux  rayons  changent  de 

rôle  dans  la  deuxième  lame  et  y  prennent  une  différence  àf 

ke' 
phase  -z-  qui  se  retranche  de  la  précédente;  ils  sortent  comiin* 

si  l'épaisseur  traversée  était  e  —  e\  avec  une  différence  df 

phase  '27: k  — -. — j  qui  est  nulle  au  milieu  MN  et  qui  croît  pt»- 


..^ 

M 

■    A 

B| 

'Ki 

Dl 
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Uvemeni  ou  négalivement  de  chaque  côté  et  proportionnel- 
ment  à  la  distance  dé  BIN.  Placée  entre  deux  prismes  de  Nicol 
irallèles  cette  double  lame  montre  en  effet  des  franges  dis- 
Mées  symétriquement  des  deux  cotés  de  MN  et  qui  offrent 
s  mêmes  teintes  que  dans  l'expérience  de  Fresnel. 
M.  Biot  opérait  autrement  :  il  superposait  deux  lames  de 
lartz  CD  et  AB  (^if^.  822),  toutes  deux  parallèles  à  Taxe, 
p.    o  niais  croisées.  II  avait  fait  creuser 

une  cuvette  sphérique  dans  AB  et 
diminuer  l'épaisseur  en  M  jusqu'à 
la   rendre   égale  à   celle  de   CD. 
^  L'ensemble  des  deux  lames  agis- 

it  comme  une  seule  plaque,  dont  l'épaisseur,  nulle  au 
Mitre  M  aurait  augmenté  comme  dans  les  anneaux  de  New- 
•n.  Aussi  voyait-on  dans  l'image  ordinaire  les  anneaux  réflé- 
lis,  dans  l'image  extraordinaire  les  anneaux  transmis,  lorsque 
polariseur  et  l'analyseur  sont  parallèles. 
Supposons  maintenant  que  la  plaque  ait  une  épaisseur  con- 
ante  et  discutons  les  formules. 

I*  La  teinte  ne  dépend  que  du  facteur^"  sin'Tr  -=-•  Si  donc 

n  change  w  et  a,  c'est-à-dire  le  polariseur  et  l'analyseur,  on 
»  fait  que  changer  les  proportions  dans  lesquelles  se  mêlent 

lumière  blanche  représentée  par  le  premier  terme  et  la 
imlère  colorée  exprimée  par  le  second.  Une  lame  d'épais- 
mr  donnée  produira  donc  des  teintes  invariables  dans  les 
eux  Images. 

a*  0'-l-E'=:i,  c'est-à-dire  que  les  deux  images^  ont  des 
îintes  complémentaires.  On  le  vérifie  en  prenant  un  faisceau 
imlneux  assez  large  pour  que  les  deux  images  se  superposent 
D  partie;  l'une  est  par  exemple  verte,  l'autre  est  rouge,  et  à 
endroit oii  elles  se  confondent  elles  reproduisent  le  blanc. 

3®  La  teinte  disparaît  pour  sin  2a  —  o  ou  pour  sin  2Gt>  =  o. 
(ans  le  premier  cas,  «  =  o  ou  a  =  yo  degrés  ;  la  vibration  ori- 
inelle  n'éprouve  point  de  modification  en  traversant  la 
ime  et  conserve  sa  polarisation  primitive  jusqu'au  moment 
lù  elle  rencontre  l'analyseur,  où  elle  se  décompose  suivant  la 
ol  de  Malus.  Les  formules  donnent,  en  effet, 

E»  =  cos»  («  —  «)»     0'=:sin'(c.)— a).  . 


vibJ 
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DusïedeuxUmeciis.ur^o  nuf.i  =;  90  degrés;  les  deux  «bL 
Uonsx  etj'BèM  décomposent  point  dans  l'aniilysiMir  qui  jIm^I 
.  ne  produit  lucan  effet.  *  « 

4*  Lestâtes  sont  maxima  quanti,  x  étant  ronsuni,«=4^At 
grés,  «t  quand,  u  éianl  constsiii,  a  —  ^5  ilegrés;  ei  lA  u  «t  a 
sont  tous  deux' variables,  ce  maxiiniima  lieu  quand  a^^Ût- 
gris  et  u  =  45  degrés  :  , 


f.e 


<>■  =  sin'îi  -, 


.5*  BxsmiDoDs  en  particulier  le  r 
e  progressivement  ai. 


:>  =  C08>{m-45'')'- 


^  nii  a  =  45  degrés  eii 


<y  =  sin'  ('n  —  45°)  +  sinamsin'Tr-r^' 

tt^o  :  pas  de  teinte  dans  les  Images. 

«crottdeo  ji  4^  d<.'gri-s  :  les  teintes  prennfiilletU'n 
de  Thacité. 

u  crott  de  45  à  90  degrés  :  les  teintes  dimiaueo^  '^ 
h  lumière  redevient  blanche. 

u  croit  de  90  il  180  degrés  :  sioau  change  da  4 
images  échangeni  leur  coloration,  et  le  rayon  exlr 
passe  par  les  mêmes  alternatives  que  précédenimeut  ItllBVe 
ordinaire  quand  w  croissait  df  o  à  i)o  degrés. 

miSEILOIfSOJECTlOIl.  —  On'pcut  vérifier  tous  cesHmluis 
en  regardant  le  ciel  ou  une  surface  éclairée  quelconque i  In- 
vers un  système  composé  de  deux  prismes  de  Niooi  s^r«> 
par  la  lame  cristallisée.  Il  vaut  mieux  projeter  les  iin^ltt-iiu 
un  tableau,  comme  nous  allons  l'indiquer  {^g.  8%3), 

On  polarise  la  lumière  sobire à  travers  un  prisme  de  tf. Fou- 
cault A,  et  on  la  reçoit  sur  un  système  de  deux  IcQtille^  égal» 
et  très-convergenles  LL,  L'L'  qui  ont  un  foyer  comOHUi  8. 1! 
est  clair  que  les  rayons  donneront  uue  image  «lu  soleil  «d  ^ 
et  qu'ils  se  retrouveront,  eu  sortant  de  L'L',  dans  les  condi- 
tions où  ils  étaient  avant  d'entrer  dans  LL.  On  ,co  x^ii 
sur  L'L*  qui  les  concentre  de  nouveau  en  uoe  ( 
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verra  donc  sur  cet  écran  deux  images  réelles  de  roovertare  : 
elles  seront  complémentaires.  Si  elles  se  superposent  partiel- 
lement, elles  donneront  du  blanc,  et  quand  on  fera  taite  li 
direction  de  l'axe  de  la  lame  en  FF»  c*esl-iNUte  a,  et  |a;MClloii 
principale  de  l'analyseur  en  PP»  c'es^i-dire  u,  on  mn 
changer  la  teinte  des  deux  images  comme  Ta  Indlifaë  la  dis- 
cussion précédente.  Il  est  clair  Qu'on  pourra  i  volonté  aucire 
la  lame  cristalline  en  FF  ou  en  P.F'»  et  que  si  on  en  phce 
deux,  l'une  en  FF,  l'autre  en  F' F,  elles  agiront  comme  si  oi 
les  superposait.  On  pourrait  supprimer  le  système  des  ko- 
tilles  LL,  L' U  et  mettre  la  lame  en  FP,  mats  ces  leniilks 
ne  nuisent  point  à  l'expérience^  et  on  rerra  blentAt  des  cas 
où  elles  sont  nécessaires. 

CAS  n  Là  unoÉBS  ÇOnsBesm»  —  Si,  une  lame  étant  phcée 
à  l'un  des  foyers  FF  ou  F' F',  on  l'incliné  sur  la  direction  des 
rayons  en  la  faisant  tourner  autour  d'une  ligne  située  dans  son 
plan,  on  change  la  valeur  de  k  et  par  suite  la  teinte  des  deoi 
images.  Ainsi,  lorsque  cette  lame  est  un  cristal  à  un  axe  taillé 
parallèlement  à  cet  axe ,  k  augmente  ou  diminue  quand  oa 
incline  le  cristal  autour  d'une  perpendiculaire  ou  d'une  pinl- 
lèle  à  l'axe.  Supposons  la  lame  placée  en  S,  les  conditions 
sont  toutes  difTérentes;  car  elle  est  traversée  par  des  systèmes 
de  faisceaux  parallèles,  tels  que  LL',  inclinés  très-diversement 
et  dans  tous  les  azimuts.  L'effet  est  le  même  que  si  la  lame 
avait  été  inclinée  sur  chacun  d*eux  de  langle  qu'ils  font 
avec  ce  D'un  autre  côté,  chacun  de  ces  systèmes  se  concentre 
en  un  point  de  l'image  F' F'  ;  tous  les  points  de  cette  image 
sont  formés  par  la  réunion  de  rayons  qui  ont  traversé  la  lame 
parallèlement  et  qui  y  ont  pris  une  polarisation  elliptique 
identique;  mais  Tellipse  change  d'un  poii\t  à  l'autre  de  F'F, 
puisque  chaque  système  de  rayons  traverse  la  lame  avec  des 
inclinaisons  croissantes  à  partir  de  CC  et  fait  des  angles  dif- 
férents avec  l'axe  du  cristal.  Par  la  lentille  L^L",  l'image  FF 
se  reproduit  en  F"  F",  mais  après  que  la  lumière  a  été  analy- 
sée par  le  prisme  biréfringent  PP,  et  l'on  voit  sur  l'écran  des 
franges  d'interférence  généralement  curvilignes,  dont  la  forme 
dépend  de  la  direction  suivant  laquelle  le  cristal  a  été  taillé. 
Dans  chaque  cas,  le  calcul  prévpit  et  l'expérience  confirme  la 
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e  de  ces  franges;  nous  examinerons  en  détail  ce  qui 
e  quand  le  cristal  est  à  un  axe  et  taillé  perpendiculaire- 
t  à  cet  axe. 


A  L'AXE.  —  Quand  l'analyseur  est  perpendî- 
re  au  nicol  polariseur,  on  voit  dans  l'image  ordinaire  une 
i  noire  rectangulaire  dont  les  branches  sont  parallèles  et 
endiculaîres  au  plan  de  la  polarisation  primitive  {Jtg-S'i^, 
''^};  entre  ces  branches,  on  distingue  des  anneaux  qui  pré- 
;nt  les  teintes  successives  des  franges  d'interférence.  Dans 
ige  extraordinaire,  le  phénomène  est  entièrement  complé- 
taire  {Jig.  825.  PL  V). 

\\.yOx  (Jig»  826)  le  plan  de  la  lame  cristallisée;  suppo- 
que  la  vibration  incidente  soit  OM.  Comme  Taxe  du  cristal 
•ojeite  en  0,  tous  les  plans  Ox  menés  par  cet  axe  sont 
it  de  sections  principales  ;  Tangle  a  de  ces  sections  prin- 
es  avec  la  direction  des  vibrations  est  quelconque  et  varie 
éro  à  180  degrés.  Si  l'analyseur  est  perpendiculaire  au 
1  polariseur,  Ox'  est  confondu  avec  OM,  les  angles  a  et  &) 
x;  w  —  a  =r  o,  et  les  formules  deviennent 

E'-~  I  —  sin'2asin'7:-Y-» 

O'  =  sm'  2a  sm-  7:  -y  • 

iX  nulle  et  E'  maximum  si  a  est  égal  à  4^  degrés,  il  y  a 

suivant  OM  et  perpendiculairement  à  OM  une  croix  noire 

Fig.  83G.  ^^"^  l'image  ordinaire  et  une  croix 

blanche  dans  l'imagé  extraordinaire. 

Pour  toutes  les  autres  directions  Ox 

il  y  aura  des  teintes  colorées  ;  elles  ont 

^    ,  leur  intensité  maxima  pour  a  =  45  de- 

,'-^A*  grés  ;  elles  sont  complémentaires  dans 

les  deux  images.  Leur  composition  ne 
changera  pas  avec  a;  elles  seront  donc 
distribuées  sur  des  cercles  qui  ont 
pour  centre  le  point  0;  et  comme  /* 
lente  à  mesure  que  l'inclinaison  des  rayons  qui  traversent 

40. 
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la  Inine  augnu^niL',  ces  teintes  offrent  dans  E*  des  annetn 

iilcniiques  à  ceux  do  Newton. 

WCBOSCOFE  D'IMICI.  ~  Au  lieu  de  projeter  les  images  afnn- 
ilies  sur  un  tiibleau  éloigné,  on  peut,  comme  l'a  fait  Amki. 
les  observer  au  microscope  {Jig-  ^',\- 

.  La  lumière,  polarisée  par  un  apparril 
((uelconque,  pan  de  l'ouverture  Fî, 
tombe  sur  un  système  d<>  deux  lentilles 
rapprochées    L ,    L'    qui    fonclionniu 

I  comme  une  seule  et  concentrent  li  io- 
luièrc  en  un  fojer  C  où  elle  arrive  en 
nu  cône  très-convergent.  En  surtintdc 
cfi  étroit  passage,  elle  rencontre  deui 
autres  lentilles  semblables  L',  L'qui 
l'amènent  le  faisceau  à   être  seosiblr- 

I  ruent  parallèle  et  à  former  en  FTnot 
image  réelle  de  l'ouverture  FF.  Lectn- 
t;)l  qu'on  veut  étudier  esl  en  C.  T«w 

I  cutte  partie  de  l'appurei)  est  idenliquei 
celle  de  l'inslrumenl  précédent.  C)u<]ik 

I  groupe  de  raj'ons  parallèles  *ieni  lot- 
merunfoyerenF'F'.absolumentroinni'- 
si  la  lameéuit  en  F' F' et  qu'elle  Wt  in- 
versée par  ces  rayons  sous  rinclintiwn 
iju'ils  avaient  en  C.  Par  conséquent, on 
IxMit  placer  un  microscope  au-dessu» 
lie  F' F',  comme  au-dessus  d'un  okfFli 
i*t  tous  les  rayons  iront  former  cD  F* 
lies  Foyers  réels  qu'on  regarde  >*ec  b 
loupe  M";  tous  vont  passer  par  un  in- 
ueau  oculaire  0  qui  est  très-peliietro- 
lient  dans  l'ceil.  L'appareil  csl  dJspas'' 
lie  façon  que  cet  anneau  soil  loin  de  b 
loupe  M",  et  dans  l'intervaile  on  plKt 
un  spath  d'Islande  qui  dédouble  celin- 
neau  en  deux  autres,  l'un  ordinaire 0, 
l'autre  cxtrjordiniiirc  E.  Si  l'œil  est  en  (),  il  volt  l'image  ordi- 
nairo;  s'il  est  en  Ë,  il  voit  l'eniraordinaire;  et  au  moyen  <!'«" 


L 


M 
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eUt  œilleton  qu'on  déplace  à  volonté,  on  fait  en  sorte  qu'il  ne 
îçoive  que  l'un  ou  l'autre  des  deux  systèmes  de  rayons. 
Lorsque  le  cristal  C  est  bien  continu,  les  courbes  isochro- 
latiques  sont  régulières;  s'il  ne  l'est  pas,  elles  sont  brusque- 
lent  interrompues  en  certains  points.  Inversement,  ceschan- 
sments  de  forme  suffisent  pour  révéler  l'irrégularité  de  la 
istallisation  et  les  groupements  qu'il  peut  y  avorr  dans  la 
me  C.  On  peut  placer  le  cristal  en  F' F',  alors  il  est  traversé 
ir  un  faisceau  de  lumière  parallèle  et  montre  des  teintes 
lates  complémentaires  dans  les  deux  images. 


A  DEUX  1ZE8.  —  Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  il 
a  deux  directions  que  la  lumière  traverse  sans  se  dédoubler 
l  qui  sont  deux  centres  d'anneaux  analogues  à  ceux  qu'on 
>ît  en  0  (fig.  8a4  et  825,  PL  F);  mais  les  croix  noires  ou 
tanches  ont  d'autres  formes  et  les  anneaux  ne  sont  plus  cir- 
iilaires.  Les  Jig.  828  et  829,  PL  Vy  montrent  le  phénomène 
ffert  par  le  carbonate  de  plomb  quand  les  axes  0,  0'  sont 
ans  le  plan  de  polarisation  ou  dans  une  direction  quelconque. 
ous  nous  contenterons  de  faire  remarquer  que  ces  diffé- 
snces  dans  les  figures  offrent  un  moyen  infaillible  de  distin- 
mer  les  cristaux  à  un  axe  et  à  deux  axes. 


H    SA.K 


TBEMPÉ8,  G0MPBIKÉ8.  CHAUFFES,  ETC.  -—  Toute  action 
lécanique  qui  établit  dans  les  corps  homogènes  non  cristal- 
sés  des  changements  d'élasticité  variables  dans  diverses 
irections  établit  nécessairement  aussi  des  phénomènes  de 
ouble  réfraction  qui  se  traduisent  par  des  colorations  dans  la 
imière  polarisée.  Ils  sont  plus  complexes  et  ne  sont  point 
ilculables.  C'est  ce  qui  arrive  quand  une  lame  de  verre  est 
omprimée,  fléchie,  tordue  ou  chauffée  inégalement,  et  en 
énéral  quand  elle  a  éprouvé  des  actions  mécaniques  inégales, 
es  effets  deviennent  permanents  quand  après  avoir  chauffé 
es  verres  de  diverses  formes,  on  les  refroidit  brusquement 
jr  une  lame  de  métal  ;  ils  présentent  dans  la  lumière  parai- 
île  l'aspect  des  ^g,  83o,  83 1,  PL  f,  suivant  qu'ils  ont  la 
)rme  d'un  rectangle  ou  d'un  carré. 


namtJÈS  des  TIBRATIOIIS  ELUPTiaUES.  —  Nous  allons  rêve- 
ir  sur  la  théorie  des  rayons  polarisés  elliptiquement,  étudier 
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leurs  propriétés  et  montrer  comnicnl  on  peut  les  atuhser. 
Pour  cela,  il  Taut  se  rappeler  les  formules  des  pages  618  eltiiii 
L'équation  (7) 

y"  _^  3:^  _  ix'y'cosji'  —  i')  ^ 


0' 


OE 


est  celle  de  l'ellipse  rapportée  à  un  système  d'axes  faisanl  u<i 
angle  m,  avec  la  section  principale  de  )a  lame  mince  iguii 
donné  la  différence  de  marciie.  et  un  angle  {a  —  tu)  aver  \i 
vibration  primitive  OM  [^g.  826). 

Les  mêmes  équations  prouvenl  que  cette  vibration  ellip- 
tique peut  se  décomposer  en  deux  vibrations  rectilîgncs  si- 
tuées suivant  Ox'  et  Oy'  qui  sont 


(3}     ar'  =  Ecos 


d'j     et    7'  —  O  C( 


E,  O,  é  et  d'sont  données  par  les  équations  (4)  el[5]  (p.  6tS;. 
l.  Supposons  que  l'on  ait  a7:;j:  +  â'=o.  A  ce  Dionieiil 

l'abscisse  du  point  occupé  sur  ta 
courbe  est  maxima;  ce  point  r5t 
eti  B,  sur  la  tangente  menée  ï  l'el- 
lipse parallèlement  à  l'axe  des  / 
{fig.SîK.}.  Or,  l'iiiiensité  du  ram 
exiraordinaire  est  égale  à  E';  eJtf 
est  donc  représentée  par  le  carré 
de  la  distance  OA  du  centre  Oii» 
tangente  OA.  Par  la  même  raison, 
l'intensité  du  rayon  ordinaire  est 
égale  à  UC  ,  ou  au  carré  de  la  <li^ 

tance  du  centre  a  une  tangente  parallèle  à  l'axe  des  x. 
IL  Si   l'on   remplace  x'   par  sa  valeur  maximum  E  àim 

l'équation  de  l'ellipse,  on  a  l'ordonnée  du  point  de  tang euce  1'. 


r'=0cos(3"-â')  = 


AB: 
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On  a  de  même 

-     ,,,      .M       CD      CD 
008(3"- d')=  -£  =ôî' 

* 

m.  Si  Ton  fait  successivement  y'  =  o  et  ^'  =  o  dans  Téqua- 
tîon  de  la  courbe,  les  longueurs  des  deux  diamètres  OF  etOE 

sont 

OF  =  Esin(a"-ô'), 

OEr=:Osin(ô"-ô'). 

Donc  le  rapport  des  intensités  0^  et  E^  des  deux  rayons  est 
égal  au  rapport  des  carrés  des  deux  diamètres  OE  et  OF. 
Enfin,  puisque  OA  =  E  et  OC  =  0, 

OF       OE         .      ^„      _j  . 
_^_  =  s.n(o  -0'). 

IV.  Il  résulte  de  là  que  toute  vibration  elliptique  peut 
être  considérée  comme  produite  par  une  vibration  rectiligne 
unique  OH  d'amplitude  égale  à  la  diagonale  du  rectangle  con- 
struit sur  AO  et  OC,  qui  aurait  été  décomposée  suivant  deux 
axes,  et  dont  les  composantes  OA  et  OC  auraient  reçu  une  dif- 
férence de  marche  donnée  par  Tune  des  équations  suivantes  : 

,.„      ,,,      AB       CD         ,    ,^„      .,,      OF       OE 

eos(o"-o')=^^:=^,     s.ni6^^è')  =  -=^. 

Ces  équations  permettront  de  calculer  les  coordonnées  des 
points  extrêmes  B  et  D  de  la  courbe  et  celles  des  points  E 
et  F  où  elle  rencontre  Ox  et  0/,  et  réciproquement. 

V.  Lorsque  les  diamètres  OA  et  OC  seront  confondus  avec 
les  axes  principaux  de  l'ellipse,  les  points  A  et  F  d'une  part, 
C  et  E  de  l'autre  seront  confondus  ;  par  suite,  sin  (  5"  —  ô'  )  —  i . 
Donc,  dans  cette  direction,  la  différence  de  phase  des  deux 

rayons  composants  sera  -•  Réciproquement,  si  elle  est  égale 

à  ->  le  terme  en  j:/ disparaîtra  dans  l'équation  de  l'ellipse  qui 

alors  sera  rapportée  à  ses  axes. 

VI.  D'où  il  suit  qu'on  peut  toujours  supposer  qu'une  vibra- 
lion  elliptique  a  été  produite  par  deux  vibrations  rectilignes 

inégales  différant  de  -?  dirigées  suivant  les  axes,  dont  les  in- 


)LUTBi;-viNt;T-si:i'ruiMR  leçon. 

égiilcs  mix  carriïs  de  ces  axes,  puisqu'on  pnd 
-édiiire  ù  res  composantes.  Cela  étani,  suppo- 
yilirutioiis  (i)  qui  ont  duiiné  la  vibraliun  ollip- 
daiis  co  cas.  Le  problème  iie  perdra  rie»  des* 
^lais  les  romiules  vonl  se  simplifier.  Posons 

ros  a  --  a.     sin  ce  —  h,     à  = ^  ■ 

(evieiiiiciil 

i  I 

I  y  =^6  cos  (  2  t:  ^  —  "I    -  6  sin  2  T7  =  • 
i)  rtc  rcllipsc  rapporlpc  ù  ses  axes  devient 


'ompose,  romme  pri^rédeniineiil,  le  royon  t 
i-ailons  suivant  x'  eiy',  on  ipotive 


1 


|E.^„ 

cos'r,,  +ft'sin 

I,).  -„ 

sin-M  -+-  b-'con 

i  tango' 

h 

tangw, 

1  langd" 

-+^.„.», 

anf;[Ô"- 

S'I-      ° 

(6), 

VU,  Lorsque  a  — h,  l'etlipse  est  un  cercle  et  ô"  — ô'csi 
égal  à  90  degrés  :  cela  veut  dire  qu'une  vibration  circuliire 
se  décompose  dans  tous  les  azimuts  en  deux  rayons  ordiiuirt 

et  exlraordîiiaire  égaux  ei  dont  les  phases  diffèrent  de  '  ■  A 

mesure  que  fr  diminue  d"  —  ô'  décroît  et  devient  nul  pour 
A  =  o,  c'est-à-dire  quand  l'ellipse  s'allonge  jusqu'à  se  coa- 
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fondre  avec  une  droite.  Quand  6  n'est  pas  nul,  «5"  —  3'  —  - 

lorsque  sin2w  =  o,  c'est-à-dire  quand  Ojc'  et  Oy'  sont  con- 
fondus avec  les  axes  de  Tellipse.  Dans  tous  les  cas  6"  --  S' 
diminue  quand  &>  augmente  et  atteint  un  minimum  pour 
sin2&)  =  i,  c'est-à-dire  lorsque  la  section  principale  est  à 
45  degrés  des  axes.  Alors  on  a 

VIlï.  Les  formules  (5)  montrent  que 


tangâ'  tangd''^ 


(C 


H  et  h"  sont  donc  les  angles  que  font  avec  l'axe  des  x  deux 
diamètres  conjugués  que  nous  allons  construire  [Jig.  833). 

Décrivons  un  cercle  sur  le  grand  axe  comme  diamètre, 
menons  à  l'extrémité  de  l'axe  Oj;',  en  C,  la  tangente  CH,  et 
parle  point  H  une  tangente  HDN  à  Tellipse  :  les  points  C  et  D 
seront  sur  une  parallèle  à  l'axe  des  y  y  et  on  aura 

tangDOG  = tang6)  =  tangd'  ; 

donc  Tangle  IKKt  exprimera  la  phase  de  la,  composante  s^ ^ 

Fig.  833. 


G 


c'est-à-dire  du  rayon  extraordinaire.  Si  on  fait  la  même  con- 
struction pour  la  composante/*',  on  aura 

tang  FOG  ■=^  -  cotw  ==  tango". 

a 
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ra^oi)  ordinaire  sera  mcsiirL'e  par  l'angle  FOG,  <•! 
égal  a  l'angle  FOD  des  deux  diamètres  ((niju- 
>F  ou  à  son  supplément. 

calcule  les  longueurs  de  OD  el  de  OF,  on  aura 
■mules  connues 

n'6' 


OD': 


rt'sin'«-t-  fc'cos'a" 


.n'w  +  a"6"cos''i> 

i  01)'  ext)rimc   l'iniensilé  du  ra^on  extraordinaire:  on 
«  de  même  que  OF'  égale  celle  du  rayon  ordinaire. 
.   \.  On  sail  que  le  parallélogramme  construit  sur  deu\  dia- 
mètres conjugués  est  rgol  au  rectangle  construit  sur  les  axe*, 
ou 

(m.OFsin(a'  —  a}^ali; 

et  puisque  a'  —  2  —  ô"  —  S'  cl  que  01)  et  OF  sont  égaux  .1  <l 
età£, 


sin(6"  — ô')  = 


OxE 


Pour  ronstruire  les  diamètres  conjugués  OF  et  01)  il  siiffin 
d'abaisser  sur  l'axe  des  x  les  perpendiculaires  EF  el  CD  vi  de 
joindre  au  point  0  leurs  points  de  rencontre  F  cl  D  avec  l'f^ 
lipse. 

XI.  Théoriquemeni,  on  peut  encore  supposer  que  la  vibra- 
lion  elliptique  est  formée  par  deux  vibrations  obliques  OD  et 

OF,  dilTéranlde--  En  effet,  remplaçoHi  les  deux  viltralicui 
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jr  =  OB  el  X  r=  OA  par  leurs  projections  x  et 7'  sur  OD  et  OF, 
nous  aurons 

x'sin(a'--a)  =  jrsina' —  jcosa', 
^'sin(a'  —  a)  m  jcosa  —  :rsina  ; 

el  en  remplaçante  par  «00827:  ;=»  y  par  «>sin2  7:  tj;? 


•^'=  JUTTTTT — X  (  «sina'cos27r  ,^  —  6cosa'sin27: 7p  )» 


sin(a'~a)  \*^  ^"'^  î 


j:'=:E'cos  (27:  q;  -+-ô'j 


-,,,      /i'sin*a''-l-A'cos*a'  ^,  h 

^    ~ — ^:^w   f ^ '     tanga'  = 


sin*(a'  — a)  «tanga' 

On  trouve  de  même 

y'  z=  0'  COS  (0. 7:  ;[,  -f-  ô"]  , 

0''= r-TT-ï ^ — »     tango"  =:--^ , 

sin-(a  —  a)  atanga 

d'où  Ton  tire 

tango'  tango"  =  — ,  9 

^  aUangatanga' 

et  comme  OD  et  OF  sont  deux  diamètres  conjugués, 

tanga  tanga  ^=^ ji 

donc 

tangd'  tango"  =  —  i . 

D*oii  il  résulte  que  les  phases  sont  complémentaires  et  que 

les  deux  vibrations  OD  et  OF  diffèrent  de  -•  D'un  autre  côté, 

2 

les  carrés  des  diamètres  conjugués  OD  et  OF  sont 

£.  = ?!*! ,    0^^  ''''>' 

a'sin'a  H-  6*cos'a  a'sin'a'  H-  6'cos^a' 


JUATHE-VINGT-SEPTEÊHE  LEÇON. 
US  la  relation 


O'E"  — O'E-,     etparsuive     E'  =  E''. 

veut  dire  que  les  iniensilés  des  vibrations  OD  et  OF 
les  aux  longueurs  des  uia  nètres  conjugu<^â. 
■it  de  plus  que 


tango'  =  —  tuiig&i 


umgâ'^cSift» 


le  les  phases  des  rayons  OD  et  OF  sont  :  lapn- 
v\        il  l'angle  GOx',  la  deuxième  à  l'angle  GO/'- 

—  On  peut  considérer  une  vibration  dlipliiliK 
iMtDime  aécomposable  en  deux  vibrations  recliligncs  dirigées 
suivant  deux  diamètres  conjugués  OD,  OF,  égalps  en  intpnsii' 
au  carré  des  lontçiieurs  de  ces  diamètres,  dont  les  pliaspsriif- 

fèrent  de  -  cl  sont  égales  en  valeurs  absolues  aux  angles  qot 

roni  avee  Ot'  les  deux  dinniètrcs  OC  et  OE. 

Ou  bien  on  peut  la  décomposer  en  deux  vibrations  rccUft- 
gulaircs  quelconques  OC  et  OE  dont  les  phases  sont  donnétf 
par  les  formules 

-,       /•                         ~«           l> 
(«}  liuifiD  -- -tangbi,       tango    = colw, 


dont  les  intensités  E'  et  0'  sont  égales  aux  carrés  des  deui 
diamètres  conjugués  OD  et  OF  qui  Tout  avec  l'axe  des  x  ie* 
angles  à'  el  3", 


-6'cos'â' 


i'sin'6' 


fc'cos'î* 
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et  dont  la  différence  des  phases  est  égale  à  Tangle  de  ces 
mêmes  diamètres  conjugués,  soit  à  leur  angle  obtus»  soit  à 
leurs  angles  aigus,  suivant  le  sens  du  mouvement  de  la  vi- 
bration et  la  valeur  de  to.  Cet  angle  est  donné  par  la  for- 
mule 

(y)  sin(ô"-a')=:|^.    • 

11  résulte  de  cette  discussion  que  pour  connaître  complè- 
tement un  rayon  polarisé  elliptiquement,  il  suffira  de  con- 
naître la  direction  de  ses  axes  et  les  rapports  de  leurs  lon-r 
gueurs  a  et  6;  car  si  on  le  reçoit  sur  un  cristal  quelconque 
dont  la  section  principale  fait  un  angle  &)  avec  les  a\es«  on  le 
décompose  en  deux  vibrations  rectangulaires  dont  on  cal- 
culera aisément  les  intensités  et  les  phases 'par  les  formules 
précédentes. 

Nous  allons  montrer  comment  on  peut  déterminer  par  Tcx- 
périence  cette  direction  et  ce  rapport  des  axes. 

ATOBB  SZPtUMEITALE  D'UH  BATOH  ELUPTiaUE.  —  Il  y  a  deux 
cas  à  distinguer  :  le  premier  est  celui  où  la  différence  de 
marche  des  deux  rayons  primitifs  qui  ont  constitué  la  polari- 

ution  elliptique  ne  dépasse  pas  -  •  Dans  ce  cas,  tous  les  rayons 

ÛBples  peuvent  être  considérés  comme  formant  des  ellipses 
égales  et  superposées  ;  alors  il  n'y  a  pas  de  dispersion  sensible 
st  les  phénomènes  sont  à  peu  près  les  mêmes  que  si  la  lu- 
mière était  simple.  Le  deuxième  cas,  beaucoup  plus  com- 
plexe, est  réalisé  quand  cette  différence  de  marche  originelle 
est  très-grande  ;  alors  le  rayon  qu'il  s'agit  d'analyser  est  com- 
posé d'une  infinité  d'ellipses  appartenant  aux  diverses  cou^ 
leurs,  dont  les  axes  varient  d'une  manière  continue  avec  la 
réfrangibilité  et  se  placent  dans  une  infinité  d'azimuts.  Nous 
commencerons  par  le  premier  cas. 

Nous  le  réaliserons  comme  exemple  avec  une  lame  mince 
cristallisée  d'un  quart  d'onde  placée  en  FF  {fig,  823  ).  La  lu- 
mière partie  de  cette  lame  fera  son  foyer  en  F' F',  et  nous 
Tanalyserons  en  S%  soit  en  regardant  à  Tœil,  soit  en  la  pro- 
îetapt. 
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nt  l'analyseur,  on  trouvera  aisément  une  positiun 

extraordinaire  est  niaxima  ot  l'ordinaim  mininu; 

incipale  de  l'analyseur  est  alors  dan»  le  j^nit  jif 

Celte  observation  ne  peut  être  précise:  clic  «m 

a  obtenir  approximativement  la  direction  du  gnnd 

iiem  axe.  Mais  en  tournant  l'analyseur  de  45  degrés,  au 

L-rmine  plus  exactement  la  direction  pour  laquelle  lo*  in\ 

i  sont  égales,  et  on  en  conclut  celle  des  axes  de  relliiiw. 

'■ayons  maintenant  en  F' F'  un  mica  d'un  quart  d'onde  mu- 

«iir  un  cercle  divisé  ,  et  faisons-le  tourner  autour  de  b 

n  du  rayon.  Lorsque  sa  «ifction  principale  sera  diri^w 

l'un  des  axes  de  l'ellipse,  il  décomposera  le  ntixi 

ueux,  l'un   extraordinaire,  l'autre  ordinaire,  et  la  difFr- 

•nce  de  marche  de  ces  rayons  sera  d'un  quart  d'onde  au^- 

tenté  ou  diminué  d'un  autre  quart  produit  par  le  mica.  Leur 

totale  sera  donc  ou  r  iille,  ou -i   et  danâtouslri   ; 

■i«  ils  reconstitueront  un  rayon  polarisé  reriilignpment.  Od  I 

nnattra  que  les  différences  s  ajoutent  si  la  dispersion  rfl  ] 

?ntée,  et  se  retranchent  si   ;l>e  est  annulée.  Svpposom 

»  réalise  le  deuxième  cas,  on  n'aura  fait  rien  autre  chou 

rendre  concordantes  les  vibrations  dirigées  suinnt 

les  axes  OA  et  OB  de  l'ellipse  sans  changer  leurs  intensité); 


FiB.  8î;. 


int,  l'une  éf^ale  à  a.  l'auirr' 
égaie  à  b.  et  elles  reconstiiueroni 
une  vibration  suivant  OC  {fg.  9U]. 
En  dirigeant  la  section  prinrlpalr 
de  l'analyseur  suivant  OC,  Yiaaff 
ordinaire  sera  nulle,  et  la  ungeolr 
de  l'angle  COA  que  Tait  cette  ttf- 

lion   principale  avec   celle  du    mica   mesure   le  rapport  * 

h  à  a. 
Ce  procédé  a  été  employé  par  M,  de  Senarmont.  I)  rêus*ii 

fort  bien  quand  ta  dispersion  est  la  même  dans  l'ellipse  fl 

dans  le  mica;  il  laisse  à  désirer  quand  elle  est  différente. i'ii 

fait  connaître  une  autre  méthode  qui  jusqu'à  préseni  ptnli 

satisfaire  à  toutes  les  exigences 
J'emploie  deux  prismes  de  quartz  ABC,  CDB  dont  les  f*"' 

extérieures  sont  parallèles  à  l'axCj  mais  dont  les  sccii»n( 
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nies  sont  croisées  {fig.  835).  Cel  appareil  déjà  décrit 
Fi;.  835.  précédemment  avait  été  imaginé  par 

M.  Babinet  pour  compenser  l'un  des 
prismes  par  l'autre.  Entre  un  nicol 
et  un  analyseur  parallèles,  il  mon- 
tre  des  franges  brillantes  en  AC,MM, 
BD  dan^  l'image  extraordinaire,  et  en  N  et  P  dans  l'Image 
ordinaire.  Je  le  fais  monter  [fig.  836,  et /g-.  680,  PL  III)  dans 
une  bonnette  EE  sur  laquelle  un  des  quartz  est  Axé,  tandis 


If 


que  l'autre  est  mobile  parallèlemeni  à  son  axe  au  mojcii 
d'une  vis  micrométrique  BA  qui  mesure  son  déplacement. 
Un  fil  très-fin,  placé  dans  la  bonnette  et  parallèle  aux  franges, 
permet  de  fixer  leur  position. 

On  commence  par  étudier  cel  appareil  avec  de  la  lumière 
polarisée  à  45  degrés  de  t'axe  AB  (jUg.  835),  qu'on  reçoit  sur 
un  analyseur  parallèle  au  nicol  polarisant.  L'image  ordinaire 
est  éteinte  quand  la  difTérence  de  marche  est  zéro  ou  X,  au 
Centre  MM  ou  au  point  A  et  au  point  B;  mais  en  faisant  mou- 
voir le  prisme  ACB  d'une  quantité  AM  ^^  L,  on  transporte  peu 
à  peu  la  frange  A  jusqu'à  la  faire  coïncider  avec  le  fil  central  M. 
Or,  puisque,  pour  un  déplacement  du  micromètre  égal  à  L,  l;i 
dilTéi'ence  de  marche  des  deux  rayons  devient  égale  a  X  au 
point  M,  pour  un  autre  déplacement  p  elle  sera  p^-  On  saur.i 
donc  toujours  trouver  celle  différence  de  marche;  elle  est  lii 
même  que  si  aux  points  situés  vis-à-vis  du  fli  M,  le  compensii- 
teur  était  remplacé  par  une  lame  mince  d'épaisseur  variable 
i  volonté  et  produisant  une  différence  de  marcltejff 
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Cela  |tosé,  metton:»  ce  même  compensateur  dans  le  inifi 
rl'im  ra^on  ellipliquoment  polarisé.  On  peut  opénr  iv  |ili>- 
sieurs  manières. 

En  plaçant  suivant  OU  la  section  principale  du  ranaljsror. 
nu  voit  apparaître  dans  l'image  extraordinaire  une  Tran^  doÎm 
4)Ui  occupe  um;  position  quelconque;  elle  indique  iiu'iui 
(loiiits  correspondants  du  compensateur  l'ellipse  a  êlê  déroi» 
posée  en  deux  ra.yons  OA  et  OC  parallèles  aux  plans  priodpm 
du  ce  compensateur,  que  leur  différence  de  marche  i'  —  it 
été  détruite  par  celle  du  compensateur,  que  la  polarisaiioN 
plane  a  été  rétablie,  et  que  la  vibration  résultante  est  diri^ 
suivant  OB.  Donc  la  différence  de  marclie  du  compcnsalenr 
est  égale  et  contraire  à  i"—  6'.  On  la  mesure  en  dépfarxntit 
micromètre  d'une  quantité  p  jusqu'à  amener  la  frangf  ooii* 

sous  le  ni;  elle  est  p  —  -  En   même  temps,   la    langentr  d» 

l'angle  HOA  est  égale  au  rapport  de  OC  à  OA.  Le  compensaienr 
mesure  donc  dans  toutes  les  directions  qu'on  lui  donne  tout 
re  qu'il  faut  connaître  des  composantes  de  l'ellipse  dans  viu 
direction,  c'est-à-dire  leur  différence  de  marciie  et  le  rapport 
de  leurs  amplitudes.  » 

Mais  si  on  le  place  dans  la  direction  de  l'un  des  deux  iie 

de  rellipse,  i"  —  d'  est  égal  à -7  9  le  déplacement />  du  coropm- 


direction  des  axes,  on  commencera  par  mettre  le  microméif 
dans  cette  position,  et  on  fera  tourner  la  section  principale  i» 
compensateur  jusqu'à  ce  que  la  frange  soit  sur  le  111.  M'>^ 
cette  section  sera  dans  la  direction  des  axes  en  OA  ou  en  01 
{Jig.  834),  f^  ^'  on  appelle  f*  l'angle  que  fait  avec  0.\  la  set- 
lion  principale  OC  de  l'analyseur  quand  la  frange  prend  son  ob- 
scurité maxima  dans  l'image  extraordinaire,  OC  est  la  direciiuu 

de  la  vibration  plane  résultante,  iangf:i  est  égala  -,  et  l'clllp* 

rst  déterminée  en  grandeur  et  en  position. 

Il  nous  reste  à  chercher  comment  on  peut  étudier  la  pol'- 
l'isalion  elliptique  quand  la  différenoc  de  marche  priniiiisf 
est  très-grande.  On  pourrait  opérer  séparément  sur  chti\iir 
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couleur  simple  el  se  servir  du  compensateur  comme  précé- 
demment. On  peut  aussi  employer  la  méthode  générale  de 
MM.  Fizeau  et  Foucault. 

Sans  rien  changer  aux  dispositions  des  appareils»  rempla- 
çons le  fil  du  compensateur  par  une  fente  mince;  plaçons  le 
micromètre  dans  la  position  pour  laquelle  le  compensateur 

produit  une  différence  de  marche  égale  à  -^  et  mettons  un 

prisme  devant  l'œil,  nous  verrons  dans  le  spectre  les  raies 
de  Frauenhofer  et  en  outre,  du  rouge  au  violet,  une  série  de 
franges  d'interférence  également  espacées;  elles  indiquent 
que  pour  chacune  des  couleurs  où  elles  sont  placées  la  pola- 
risation est  rétablie,  que  l'axe  du  compensateur  est  parallèle* 
à  ceux  de  l'ellipse,  et  que  le  rapport  de  ceux-ci  est  égal  à  la 
tangente  de  l'angle  [j.  que  font  les  sections  principales  du  com- 
pensateur et  de  l'analyseur.  £n  tournant  un  peu  le  système, 
on  voit  les  franges  marcher,  soit  vers  le  violet,  soit  vers  le 
rouge,  et  l'on  conçoit  ainsi  qu'on  peut,  pour  chacune  des  raies 
principales,  déterminer  et  la  direction  et  le  rapport  des  axes. 


m.  /i, 
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f'0L\RIS\T10N    ROTATOIRE. 

DÉcouverle  d'Arago.  —  Loi?  du  phénomèni!,  —  Cas  doâ  lumières  ^^inipln. 
de  la  lumière  blunclie.  —  Mélhodf  de  Biol  ;  de  HM.  Fiicau  et  Fouculi 
Teinle  sensible.  —  Quartz  à  deux  rotations.  —  Théorie  de  Fresnel.  - 
Pouvoir  rotalOJre  moléculaire  ;  sa  variaLion  avec  la  température.  -~  EBn 
des  combinaiions  chimiques.  —  Cas  parliculier  de  l'acide  tartrique, - 
Sarcharimélrie.  —  Pouvoir  rolataire  dans  les  cristaux.  —  R«latioa  *bi>t 
la  forme  cristallinu  et  \ii  pouvoir  rataloire.  —  Travaux  de  M.  l^ieMr. 


Une  lame  d'un  cristal  à  un  axe  quelconque.  lAillév  perpea- 
diculaîrementà  cetaxe,  ne  dédouble  point  les  rayons  polarisé* 
qui  la  traversent  normalement.  Ces  rayons  conservent  leur 
plan  de  polarisation  et  toutes  leurs  propriétés  prlmitivt^. 
comme  si  la  lame  n'était  pas  cristallisée. 

Arago  découvrit  en  i8i  i  que  le  quartz  fait  exception  à  cette 
loi.  II  recoiinui  (jue  si  l'on  reçoit  sur  un  analyseur  une  onde 
plane  polarisée  qui  a  traversé  ce  quartz  suivant  son  axe,  elle 
donne  deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  toutes  deu^ 
colorées  de  teintes  complémentaires  très-vives.  L'apparence 
du  phénomène  est  la  même  qu'avec  une  lame  mince  cristal- 
lisée non  perpendiculaire  à  l'axe.  Elle  en  ditTère  par  deui 
points  :  le  premier,  c'est  qu'elle  ne  varie  pas  si  l'on  fait  tour- 
ner le  quartz  autour  de  sa  normale;  le  second,  c'est  que  le^ 
couleurs  changent  progressivement  en  passant  par  une  série 
de  teintes  mixtes,  si  l'on  fait  tourner  la  section  principale  de 
l'analyseur.  Dans  un  second  Mémoire  qui  n'a  pas  été  publié, 
Arago  a  défini  nettement  l'action  exercée  sur  la  lumière,  eo  di- 
sant que  chacun  des  rayons  simples  qui  composent  le  faiscesu 
incident  reste  polarisé,  mais  que  son  plan  de  polarisation  » 
éprouvé  une  rotation  qui  est  différente  pour  chaque  couleur: 
de  là  le  nom  de  polarisation  rotatoire  qui  a  été  donné  ei  cod- 
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serve  à  ce  phénomène.  Ce  mot  n'exprime  point  un  nouveau 
mode  de  vibration  que  la  lumière  aurait  pris,  mais  rappelle 
le  fait  du  déplacement  éprouvé  par  le  plan  primitif  de  polari- 
sation. 

Deux  ans  après  cette  .découverte  trop  sommairement  ana- 
lysée, Biot  commença  sur  le  même  sujet  une  élude  féconde 
qu'il  n'a  pas  cessé  de  poursuivre.  Il  reconnut  bientôt  que 
cette  propriété  n'appartient  point  exclusivement  au  quartz; 
il  la  retrouva  dans  la  plupart  des  huiles  essentielles,  dans  la 
vapeur  de  l'essence  de  térébenthine,  dans  les  dissolutions  de 
l'acide  tartrique,  des  tarlraies,  du  sucre,  des  gommes  et  de  la 
dextrine.  M.  Bouchardat  la  constata  dans  les  alcalis  organiques, 
M.  Des  Cloizeaux  dans  le  cinabre,  et  M.  Marbach,  de  Breslau, 
dans  les  cristaux  de  bromate  et  de  chlorate  de  soude  qui  ont 
la  forme  cubique.  Nous  avons  donc  affaire  ici  à  une  propriété 
réalisée  par  une  classe  de  corps  nombreux,  cristallisés  ou 
non,  solides,  liquides  et  même  gazeux.  Nous  allons  l'étudier 
avec  quelque  détail,  chercher  ses  lois,  ses  conditions  déter- 
minantes et  enfin  son  explication. 

LOIS  DU  FHÉVOHËIIE.  —  Toute  action  produite  sur  la  lumière 
blanche  étant  la  somme  de  celles  qui  s'exercent  individuelle- 
ment sur  tous  les  rayons  simples,  nous  devons  étudier  sépa- 
rément chacun  d'eux.  Prenons  d'abord  la  lumière  qui  traverse 
un  verre  rouge,  polarisons-la  par  un  prisme  de  M.  Foucault 
en  A  [Jig'  823),  recevons-la  sur  un  quartz  placé  en  FF  ou 
en  F'F',  puis  sur  un  analyseur  S'  monté  dans  un  cercle  azi- 
mutal,  après  l'avoir  concentrée  au  moyen  d'une  lentille  \/VJ\ 
qui  permet  en  outre  de  projeter  l'image  sur  un  écran  F" F*. 
En  faisant  cette  étude,  M.  Biot  reconnut  : 

1**  Que  la  lumière  simple  reste  polarisée,  mais  que  son  plan 
de  polarisation  a  tourné  d'un  angle  A; 

a**  Que  la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
nelle à  l'épaisseur  du  cristal  ; 

3^  Il  y  a  des  substances  pour  lesquelles  le  plan  primitif  de 
polarisation  0/  se  déplace  vers  OA  {Jig.  837  ).  On  dit  alors 
qu'il  a   tourné  vers  la  droite  dans  le  sens  indiqué  par  la 

flèche  /'y  et  que  la  substance  est  dextrogyre^  D'autres  corps 

4.. 
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transportenl  le  pian  de  polarisalion  en  OB;  ils  sont  lévogjms. 
Fie-  B37.  g[  Qn  représenle  par  la  flèehe  \  le  sens  de 

leur  action. 

II  existe  en  particulier  deux  variétés  <if 
quartz,  l'une  dextrog.vre  ^ ,  l'autre  léïu- 
gyre  \.  A  épaisseur  égale,  elles  donneni 
des  rotations  égales  :  elles  ne  diffèrent  qui* 
par  leur  signe. 

4°  Lorsqu'on  superpose  plusieurs  milieux,  l'action  défini- 
tivement exercée  sur  la  lumière  est  la  somme  algébrique  dfs 
rotations  du  plan  de  polarisation  occasionnées  séparémenl 
par  chaque  corps. 

Passons  maintenant  à  l'étude  comparée  des  diverses  cou- 
leurs simples.  Le  procédé  qui  se  présente  le  plus  naturelle- 
ment à  l'esprit  consiste  à  préparer  un  spectre  très-pur  aver 
de  la  lumière  polarisée,  à  recevoir  successivement  chacune 
des  couleurs  sur  le  quartz,  et  à  mesurer  la  rotation  de  son 
plan  de  polarisation.  C'est  ce  procédé  assez  diriicile  à  mettre 
en  pratique  que  M.  Biot  adopta.  Il  reconnut  que  la  rotation 
augmente  avec  la  rérrangibililé,  et  qu'elle  est  sensiblemenl  pd 
raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'onde. 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  la  rotation  de  chaque  cou- 
leur à  travers  une  épaisseur  de  quariz  égale  à  un  millimètre. 


Bouge  extrême 645  17.19.47  —  6.3o.il 

j^erre  rouge 618  i8.a5.oo  —  5.î5.oo 

Limite  du  rouge  et  de  l'orangé.      $96  ao. 38.47  —  3.îi.i3 

Limile  de  l'orangé  e[  du  jaune.      571  ai. 18.49  ~  i.4i.>' 

Jaune  moyen 55o  24.00.00  —0.00.00 

Limite  du  jaune  et  du  vert 53a  a5.4o.3i  -l-i.io-îi 

Limite  du  vert  et  du  bleu 493  3o.  a.4S  -h  6.  a.jS 

Limite  du  bleu  et  de  l'indigo..       45g  34.34.18  -t-io.34.i8 

Limite  de  l'indigo  et  du  violet.       439  37.51. 58  + 13.51.58 

Violet  extrême 4d6  44.  4.58  +10.  4.5R 

M.  Biot  a  représenté  graphiquement  ses  résultats  par  des 

tableaux  ingénieusement  conçus.  Soit  d'abord  une  plaqut 
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d'épaisseur  égale  à  o™,4  (fig-  838).  Représentons  par  Or  le 
plan  primitif  de  polarisation  et  menons  des  rai/ons  OR,  00,..., 
OV  faisant  avec  Oy  des  angles  égaux  aux  rotations  des  diverses 
couleurs  simples;  le  faisceau  de  lumière  polarisée  blanche  qui 
aura  traversé  la  lame  se  trouvera  représenté  par  une  infinité 
d'autres  dont  les  plans  de  polarisation  seront  éparpillés  sur 
l'arc  RV,  L'épaisseur  augmentant,  la  déviation  de  chaque  rayon 
augmente  proportionnellement,  et  l'arc  de  dispersion  s'agran- 
dit. La  ^g,  839  représente  le  phénomène  quand  Tépaisseur 
est  égale  à  i3'"°,4i.  Le  rouge  extrême  est  dévié  de  plus  de 
180  degrés  en  Rr,  et  le  violet  extrême  \v  de  plus  d'une  cirr 
conférence  et  demie,  en  OVf.  De  cette,  façon,  l'arc  de  disper- 
sion compris  entre  Rr  et  Vv  occupe  à  peu  près  36o  degrés 
sur  lesquels  les  plans  de  polarisation  des  couleurs  intermé- 
diaires sont  répartis  comme  l'indique  la  figure. 

Concevons  maintenant  que  la  section  principale  de  l'analy- 
seur soit  placée  dans  une  direction  quelconque  AA.  Les  images 
ordinaire  et  extraordinaire  seront  formées  par  la  superposition 
des  images  ordinaire  et  extraordinaire  de  chaque  lumière  sîarib 
pie,  et  celles-ci  étant  inégales,  celles-là  seront  colorées.  L'image 
extraordinaire  ne  contiendra  aucun  des  rayons  de  la  couleur 
dont  le  plan  de  polarisation  coïncide  avec  OA;  c'est  un  vert 
pour  la  Jig.  838;  c'est  le  vert  bleu  et  le  violet  dans  la^g'.  83g. 


Fifi.  838. 


Fie-  83g. 


Nous  pouvons  déduire  de  ces  explications  un  moyen  bien 
plus  simple  pour  mesurer  les  déviations  des  diverses  couleurs. 
Il  a  été  imaginé  par  MM.  Fizeau  et  Foucault  et  appliqué  en- 
suite par  MM.  Broch,  Wiedemann  et  Arndtsen. 

Que  l'on  tasse  passer  la  lumière  polarisée  d'abord  à  travers 
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tiiip  fcnie  minrp,  de  là  sur  la  substnnce  à  essayer,  ensuite 
dans  un  analyseur,  enfin  sur  un  prisme  :  on  verra  h  lfBTC«  « 
prisme  deux  spectres  inégalemeni  déviés,  l'un  ordinaire, 
l'autre  extraordinaire.  Ne  considérons  que  oe  dernier,  le  seul 
qui  se  verra  avec  un  prisme  de  Nicol  :  il  contiendra  la 
images  extraordinaires  de  toutes  les  couleurs  simples.  Si  l'an»- 
lyeeur  est  placé  suivant  OR  {fig-  836),  il  n'y  aura  pns  de  rou|^; 
si  on  le  déplace  pour  le  mettre  successivement  en  (X),  OJ,.., 
OV,  il  n'y  aura  pas  d'orangé,  de  jaune,...,  de  violet.  On  vem 
donc  dans  le  spectre  une  bande  noire  s'avancer  depuis  Ir 
rouge  jus<]n'au  violet  si  on  tourne  l'analyseur  de  OR  à  OV. 

â'il  s'agit  fie  la  Jig.  839,  l'analyseur  étant  en  ORr,  il  > 
aura  deux  couleurs  éteintes,  le  rouge  extr(>me  R  r  et  un  blpu 
(]ui  est  polarisé  suivant  le  prolongement  de  OKr.  On  Tem 
donc  deux  bandes,  lune  dans  le  rouge,  l'autre  dans  le  bku. 
et  toutes  deux  inaicheroni  vers  le  violet,  si  l'on  tourne  l'aos- 
lyseur  ii  droite.  En  général,  si  l'arc  de  dispersion  occupe  • 
demi-circonférences,  on  verra  n  bandes  oliscures,  qui  se  prn- 
Ëtteront  successivement  sur  chacune  des  raies. 

Cela  posé,  revenons  à  ta  Jig.  838.  Plaçons  l'analyseur  en  UH, 
Ifl  bande  se  verra  sur  le  rouge  et  la  rotation  de  cette  couleuf 
sera  7"0R.  Si  l'on  met  l'analyseur  en  01),  la  bande  scn  sur 
l'orangé,  et  la  déviation  de  cette  couleur,  ou,  en  général, 
d'une  couleur  (juelconque,  sera  mesurée  par  I  aiisk'  que  fait 
avec  le  plan  primitif  (>>'  la  section  principale  de  l'analyseur 
quand  on  verra  la  bande  sur  la  couleur  considérée.  On  rai- 
sonnerait de  même  sur  la^g.  83i|. 

En  opérant  parcelle  méthode,  M.  Brocli  a  trouvé  pour  le 
quartz  les  nombres  suivants  : 

Hll»  B  C  t>  K  K  « 

A....       i5''3o'       i7"i.i'       2i''67'       a7"46'       Sa'So'       4î'îo' 
A>'..      723,802     74a,95o     75i,id4     759,674     7Gi,ai9     784,15» 

M.  Wiedcmann  i  obtenu  pour  les  essences  de  lérébentliine 
et  de  citron  : 

A 10";,'  i4"  5'  18°  7'  23-ï'  3i"7i' 

Ai' 4<>9"  ^871  5i84  5!(;i  GoW 

A 37,(1  485  «33  77  106 

Al' iG3i  i683  1751  iBï3  1936 
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Ces  expériences  irès-précises  s*accordenl  pour  montrer  que 
les  déviations  ne  sont  point  rigoureusement  en  raison  inverse 
du  carré  des  longueurs  d'onde,  puisque  Aï}  va  en  croissant 
avec  la  réfrangibilité.  La  loi  de  Biot  ne  doit  donc  être  consi- 
dérée que  comme  approximative. 

On  peut  se  demander  si  toutes  les  substances  dextro  ou 
lévogyres  ont  une  égale  loi  de  dispersion.  Celte  question  se 
résout  par  une  épreuve  différentielle  très-précise  :  en  faisant 
traverser  par  le  même  rayon  lumineux  deux  substances  de 
rotation  inverse,  sous  des  épaisseurs  telles,  qu'elles  produisent 
sur  le  rayon  rouge  des  déviations  égales  et  de  signe  contraire. 
On  trouve  alors  que  deux  quartz  de  même  épaisseur,  dextro 
et  lévogyres,  détruisent  mutuellement  toute  déviation  et  toute 
dispersion  des  plans  de  polarisation  quand  on  les  superpose; 

qu'il  en  est  de  même  avec  une  dissolution  de  sucre  /'  et  un 

quartz  équivalent  \;  mais  qu'il  n'est  pas  possible  de  détruire 
ainsi  la  dispersion  des  essences  de  citron  et  de  térébenthine, 
ni  de  l'essence  de  térébenthine  et  du  camphre.  La  loi  de  cette 
dispersion  dans  chaque  substance  est  donc  individuelle. 

LUMIËBE  BLAHGHE.  —  On  va  dire  maintenant  comment  on 
peut  obtenir  la  teinte  des  deux  images,  en  se  contentant  d'un 
calcul  approximatif. 

Désignons  par  e  l'épaisseur  traversée.  Soient  e A,,  eAj,..., 
eA,  les  déviations  moyennes  de  chaque  couleur  simple,  et 
a  l'angle  que  font  les  deux  sections  principales  du  polariseur 
et  de  l'analyseur;  a  — eA,,  a— eA,,. . .,  a  — cA,  seront  les 
angles  de  l'analyseur  avec  chacun  des  plans  de  polarisation  ; 
les  deux  images  auront  les  intensités  suivantes  0  et  E  : 

O  — K  cos'(a~  eA,)-f-Ocos^(a-  eAa)  -h...-hV  cos='(a-  eA,), 
E  =:Rsin'  {a  —  eAi)  -hOsin'  (a—eA,)  -f-...-f-V  sin' (a  — eA,). 

Chacun  des  termes  représente  la  proportion  de  chaque  lu- 
mière simple,  et  comme  ils  sont  inégaux,  la  somme  0  ou  £ 
sera  colorée.  Au  moyen  du  cercle  de  Newton,  Biot  a  calculé 
pour  treize  lames  d'épaisseurs  croissantes  les  valeurs  de  E 
quand  a  =  o.  Ce  calcul  a  présenté  avec  l'épreuve  directe  une 
coïncidence  parfaite. 
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Ou  voil  : 

I"  Oue  la  sommo.  0  +  E  esl  égale  à  I»  somme  des  nyvat  1 
<li)i  entreni  dans  la  lumière  blnuche;  donc  les  deux  iu 
sonl  complémentaires; 

3"  Que  a  changeant,  les  leinles  varient  conliiiûmeni; 

3*  Que,  si  l'on  augmente  «  de  90  degrés,  les  valeurs  deu 
et  tii.-  E,  et  par  conséquent  les  leinles  s'échangent  dans  id  ' 
duux  images. 

Si  l'on  revient  à  l'expérience  telle  que  Toni  exécuiee 
MM.  Broch,  Wiedemann  et  Arndtsen,  on  voit  que  l'image 
extraordinaire  conlient  toutes  les  lumières  simples,  etcepu 
rc-Ucs  (jui  correspondent  aux  bandes  qui  silloimenl  le  spectre; 
(tr,  si  l'épaisseur  esl  grande,  et  que  le  nombre  de  ces  btnàts 
soit  considérable,  on  peut  dire  qu'il  restera  des  proportioa<; 
égales  de  toutes  les  couleurs  simples  et  qu'elles  reroiblitiie- 
font  du  blanc.  Les  teintes  doivent  donc  perdre  de  leurviMciie 
à  mesure  que  l'épaisseur  troll;  e'csl  en  effet  ce  qui  arrive. 

'  TEIXTS  SEKSIBLE.  —  Quand  on  analyse  avec  un  prisme  birérrin- 
gcnt  la  lumière  polarisée  qui  a  traversé  un  quartz  dont  l'épais 
seur  varie  de  o  à  5  millimètres,  il  n'y  a  qu'une  lumière  simple 
éleinte  à  la  fois  dans  l'image  extraordinaire.  Quand  c'esi  li 
lumière  jaune  qui  est  la  plus  intense,  il  ne  reste  que  le  rouge 
d'une  part,  le  bleu  et  le  violet  de  l'autre;  ce  sont  les  coalean 
les  moins  vives,  et  l'image  prend  une  intensité  minimum.  Ou 
arrive  à  la  même  conclusion  en  considérant  la  formule  qui 
donne  la  valeur  de  E ,  et  en  y  faisant  a  =  e  A]  elle  devient 

E  =  H  sin'e( A,  -  A.  )  H -t-  V sin'e(  A,  —  A, ). 

On  a  calculé  dans  le  tableau  de  la  page  644  '^^  valeurs  des 
angles  A,  —  A,,,..,  Aj  —  A,.  On  voit  qu'elles  sont  très-faibles, 
que  leurs  sinus  sont  négligeables,  excepté  pour  les  couleurs 
extrêmes,  et  que  E  sera  extrêmement  petit. 

L'expérience  prouve,  en  efTel,  que  pour  la  valeur  de  a,  qui 
répond  au  jaune  moyen,  l'image  extraordinaire  est  minimum; 
elle  montre  quelque  chose  de  plus,  c'est  qu'alors  la  teinte  de 
cette  image  est  un  gris  de  lin,  et  que  si  l'on  déplace  irès-pea 
l'analyseur,  soit  vers  la  droite,  soit  vers  la  gauche,  elle  se 
modiQe  très-rapidement,  soit  pour  devenir  rouge,  soit  pour 
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devenir  bleue.  Biot  Ta  nommée  teinte  sensible,  à  cause  de 
lia  facilité  avec  laquelle  elle  passe  à  d'autres  colorations  par  un 
petit  déplacement  de  Tanalyseur. 

Il  est  évident  que  sa  composition  change  ^vec  l'épaisseur, 
puisque  les  angles  qui  entrent  dans  l'expression  de  £  sont 
proportionnels  à  cette  épaisseur  e;  mais,  pourvu  quee  ne  dé- 
passe pas  5  millimètres,  l'expérience  prouve  qu'on  retrouve 
toujours  une  teinte  minima  comprise  entre  un  rouge  et  un 
bleu,  que  la  déviation  correspondante  de  l'analyseur  est  pro- 
portionnelle à  l'épaisseur  et  qu'elle  est  toujours  égale  à  la  ro- 
tation du  jaune  moyen  ;  c'est  ce  que  montre  le  tableau  sui- 
vant : 

DÉVIATION  a 


APAIftSEUR. 

de  la  teinte  Mntible. 

do  Jaune  moyen. 

mm 

«      t 

«      i 

o,4oo 

9.45 

9.26 

0,488 

I  i.3o 

ii.3o 

1  ,o32 

25.00 

a4.i7 

1,184 

a8.3o 

27.52 

a, 094 

5o.oo 

4917 

a, 997 

70.00 

70.32 

3,478 

80.00 

81. 5i 

Il  en  résulte  que  sans  employer  la  lumière  simple  on  pourra 
mesurer  la  rotation  du  plan  de  polarisation  pour  le  jaune 
moyen  :  ce  sera  la  rotation  de  la  teinte  sensible.  En  la  mul- 

23 

tipliant  par  ^9  on  aura  celle  du  rouge,  et  par  des  facteurs  en 

raison  inverse  du  carré  de  leurs  longueurs  d'onde,  celle  des 
diverses  couleurs.  Si  en  tournant  l'analyseur  à  droite  la  teinte 
passe  au  rouge,  la  substance  est  dextrogyre;  elle  est  lévogyre 
si  cette  teinte  vire  au  bleu. 

aVABTZ  A  DEUX  BOTATIOHS  {Jig.  840).  —  Juxtaposons  sui- 
vant une  ligne  quelconque  MN  deux  quartz  de  rotation  in- 
verse et  d'une  épaisseur  commune  égale  à  S"",  76;  ils  feront 
tourner  de  90  degrés  le  plan  de  polarisation  du  jaune  moyen. 
S'il  était  primitivement  en  0/  il  se  placera  en  OJ  pour  l'un, 
en  OJ'  pour  l'autre  des  deux  quartz.  Le  rouge  sera  polarisé 
suivant  OR  et  OR'  et  le  violet  suivant  OV  et  OV;  la  teinte 
sensible  se  présentera  dans  l'image  extraordinaire  pour  les 


1 


Fie-  Ho. 


i 
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deux  quartz  à  la  fois,  si  l'analyseur  coïnridfî  avecOJ,  cttM 
<)riix  mnitii^s  an  Vlioa^e  offriront  une  coloration  itlcntiqut, 
celle  dt>  la  teinte  de  passif, 
romme  s'il  n'y  uvait  qu'un  seul 
cristal.  Cela  est  indépendant  4» 
la  direction  que  l'on  dnn^ik 
ligne  de  jonction  MN;  mtâs 
l'on  tourne  l'analyseur  à  droite 
suivant  (>A  d'un  angle  iré»^ 
tit,  la  proportion  de  rouge  lug- 
incnte  dans  le  quartz  à  ruutisi 
droite  et  relie  de  violet  d» 
le  cristal  h  rotation  gauche,  h 
l'opposition  des>ton^  se  manifeste  aussitf^t.  Celte  plaque  î 
deux  rotations  inverses,  imaginée  par  M.  Soleil  père,  pcrtM 
de  déterminer  avec  précision  le  plan  de  polarisation  O/ifuBe 
lumière  quelconque;  on  Tinlerposc  dans  le  trajet  el  l'onùii 
tourner  l'analyseur.  Tant  que  sa  section  principale  diffère  dr 
OJ,  l'image  extraordinaire  offre  des  teintes  inégales  à  tratm 
]es  deux  quartz.  Aussitùt  qu'elle  est  confondue  avec  OJ. 
c'est-à-dire  qu'elle  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisaiiAo 
primitive,  ces  deux  teintes  deviennent  identiques.  Ce  pro-  J 
céda  réussit  surtout  quand  la  lumière  n'est  que  partielleincM^ 
polarisée.  1 

THÉORIE  DE  FBESREL.  —  Après  celle  étude  générale  des  fiit». 
il  nous  ri'slc  ù  expliquer  lliéoriquemeni  par  quelles  modiS- 
calions  la  lumière  arrive  à  éprouver  cet  effet.  C'est  à  Frcsori 
que  l'on  doit  cette  explication,  qui  n'est  pas  son  moindrt 
titre  de  gloire. 

II  faut  d'abord  se  rappeler  que  deux  rayons  de   luraien'    J 
d'égale  intensité  dont  la  difrérence  de  phase  esi  égale  à  90  A'-- 
grés  el  qui  sont  polari.sés  à  angle  droit,  se  composent  pou' 
produire  une  vibration  circulaire.  Soient  x  ei  y  les  deui  *i- 
lesses  composantes.  En  posant,  pour  abréger,  in  =  ^5,  1 

n(Ç+45),     /r  =  sin(5-45)- 


En  iniégrani, 


cooj-données  de  la  nioléculp 
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Sfante;  elles  seront,  à  un  facteur  constant  près, 

^,  =  —  cos(Ç-f-45),    Xt  =  —  cos(^  — 45), 

|)Our  Ç  =  45>  ji  =o,  ar,  =—  I,  la  molécule  est  en  A  {Jig.  8^i). 
m  Ç,  c*est-à-dîre  si  le  temps  croît,  j,  devient  positif  et  aug- 
nente,   Xi  reste  négatif  et  décroît;  la  molécule  lumineuse 

iourne  dans  le  sens  /^,  suivant  la  flèche  A,  c'est-à-dire  vers 
m  droite,  le  rayon  circulaire  est  dit  rayon  circulaire  droit.  Si 
)n  a,  au  contraire,  les  vitesses  vibratoires 

7~sin{^  —  45),     jrirz  sin(5  -h45). 

es  coordonnées  de  Xi  et/,  deviennent 

j,  =  — cos(g  — 45),     :c,  —  —  cos($H-  45); 

la  molécule  d'éther 'partant  de  A'  {Jig.  84^)  pour  1  =  ^5  prend 
une  valeur  de  x^  négative  et  décroissante,  une  valeur  de  Xt 
positive  et  croissante,  le  mouvement  vibratoire  se  fait  dans  le 

sens    \  et  produit  un  rayon  circulaire  gauche. 


Fig.  84 1 
y 


Fiij.  842. 


Fig.  8'^3. 
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Cela  posé,  soit  OA  (fig.  843)  une  vibration  dont  la  vitesse 
est  représentée  par  la  formule  ordinaire 

V  =r  sin  27:  =^  =sinÇ. 

On  peut  la  décomposer  en  deux  autres,  suivant  la  même  di- 
rection, qui  seraient  l'une  en  avance  de  45  degrés  ou  de  un 
huitième  d'ondulation,  l'autre  en  retard  de  la  même  quantité  : 


V"  -pSin(Ç  -h45)H-  --=sin(;  —  45). 


Il 


1  QUATRE-VINGT-HUITIÈME  LEÇON. 

.hacune  de  ces  deus  vibrations  peut  se  décomposer  eo  ina 
ulres  suivanl  des  axes  0;r  elO/  placés  à  45de£résdeÛ&.b 
remière  donnera  deux  composantes  égales  x  el^ 

ir=r=4='^os45sin(Ç+45")=isin(Ç-*-45*); 

deuxième  se  décomposera  de  même  en  deux  vibrautv 
desx'  et  y,  qui  sont 

x'  ^r'  :=^  — =cos45sin(Ç  —  43°)  ^=  ~  sin(Ç—  45*J- 

>mbinons  mainicnant  y  et  x'  d'une  pan.  y  ei  «  de  l'juuf- 
us  aurons  deux  rayons  polarisés  circulairement,  le  pr«rirf 
irani  de  gauche  à  droite  dans  le  sens  y"-,  le  dernier  tbOTin 

;ns  contraire  \, 

(r=;Sin(S  +  45). 

/  ; 

/a:'  =  -sin[5  — 45). 

|.r'  =  isi„(£-45). 

(«  =  jsiiia+45). 

Supposons  mainienani  qu'il  existe  des  milieux  lelleBdl 
constitués,  que  le  premier  de  ces  rayons  circulaires  s';  œnr 
plus  rapidement  que  le  second,  il  aura,  après  les  avoir  m- 
versés,  une  avance  de  phase  p,  et  si  alors  nous  composons.' 
eiy  d'une  part,  x  elar'  de  l'autre,  nous  obtiendrons 

)■+/=  \  =  '-  sin{ï  +  45  +  (5)  H- 1  sin  (I  -  45). 

x'  +  :ï-  =  X  =  isinU-45-t-(3)-t-^sin(;-(-451; 

el,  en  remplaçant  ces  sommes  de  sinus  par  les  doublf^f"^ 
duits  des  sinus  de  la  demi-somme  par  les  cosinus  de  U  d''<'>'^ 
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différence  des  arcs, 

Y  =  cos(45  +  |)sin(  ^+1)» 

X  =  cos(45-f)sin(?  +  |). 

X  et  Y  représentent  deux  composantes  qui  ont  la  même 

phase  -;  elles  reconstitueront  par  conséquent  un  rayon  pola- 

risé  comme  le  rayon  incident;  mais  polarisé  dans  un  azimut 
différent,  qui  fait  avec  Taxe  des  x  un  angle  a,  donné  par  la 
relation 

cos(45  — ^j     cosUS  — ^j  ^  ^ 

et,  puisque  le  rayon  incident  était  polarisé  à  4^  degrés  sui- 
vant OA,  le  rayon  émergent  le  sera  suivant  OA';  il  se  sera 

rapproché  de  Taxe  des  x  en  tournant  de  AOA'  égal  à  -•  En 

résumé,  lorsque  le  rayon  circulaire  droit  /  est  en  avance  sur 

le  rayon  circulaire  gauche  \ ,  le  plan  de  polarisation  du  rayon 

émergent  a  tourné  vers  la  droite  /\  si  le  rayon  circulaire 
gauche  allait  plus  vite  que  le  droit,  la  rotation  du  plan  de  po- 
larisation se  ferait  vers  la  gauche. 

On  voit  que  cette  théorie  reproduit  les  phénomènes  offerts 
par  le  quartz  dans  le  sens  de  son  axe  et  par  toutes  les  sub- 
stances actives.  Il  faut  prouver  qu'elle  n'est  pas  un  simple  jeu 
de  formules,  et  qu'en  réalité  le  rayon  polarisé  se  décompose 
pendant  son  trajet  dans  ces  substances  en  deux  rayons  circu- 
laires de  sens  opposés  et  de  vitesses  inégales.  A  cet  effet,  Fres- 
oel  a  disposé  plusieurs  prismes  en  quartz  de  rotation  alter^ 

Fig.  844. 


Hâtivement  contraire,  qui  sont  traversés  dans  la  direction  de 
Taxe  ABF  {fig.  844)-  Un  rayon  polarisé  se  dédouble  dans  le 


I 
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prpinier  ARC,  qui  est  de  rotation  droite  en  deux  njons  w- 
culairns,  l'un  droit,  l'autre  gaucho;  le  premier  niarchii  f\» 
vile  que  le  second;  mais,  eit  pénétrant  dans  CBE,  il  n  moi» 
vite;  dès  lors  il  se  rapprorho  de  la  normale  pendant  qw  k 
circulaire  gauche  s'en  éloigne;  tous  deux  se  séparent,  et, 
l'action  continuant  à  chaque  surfaci^  traversée,  on  lînit  fÊ 
obtenir  une  double  réfraction  très-sensîble.  Les  deux 
sont  égales  et  blanches,  il  s'agit  de  voir  si  elles  sont  pobit 
sées  circulairement. 

I"  On  les  reçoit  sur  un  prisme  biréfringent:  elles  _.  __ 
deux  images  ordinaire  et  extraordinaire  d'égale  iniensllé. Ol» 
vu  en  efTet  que  tout  rayon  elliptique  reçu  sur  un  analyseurdM 
la  section  principale  est  parallèle  a  ses  axes,  se  décom[)ows 

deux  rayons  dont  la  phase  diffère  de  ->  ou  dont  la  dillércofr 

4' 

aux  carrés  des  longueurs  de  ces  axes.  Quand  l'ellipsr  tUf^l 
nère  en  un  cercle,  toute  direction  est  celle  des  axes  qtil  s 
égaux,  et  les  deux  images  sont  égales  en  tniensîlé. 

a"  Interposons,  entre  le  prisme  de  Fresnel  et  l'ai 
une  lame  mince  crislallisée  de  |  d'onde,  dont  l'axe  M  flj 
(yîg-,  843},  et  supposons  que  la  vibration   exlraordîn^re  ^ 

> 
soit  en  avance  di'  -;;  sur  l;i  vibration  ordinaire  Ox  aprvsttàt 

traversé  cette  lame.  Celui  des  deux  ravons  circulaires  qui  « 
de  rotation  droite  /  se  décompose  dans  celte  lame  enieo 
vibrations  0,7-  et  Ox  ;  la  première  esi  en  avance  de  7  sur  U  M- 
conde;  celle  avance  sera  doublée  à  l'émergence  et  dcvîendn-; 

toutes  deux  se  composeront  suivant  MN,  et  le  rayon  senpB- 
larisé  suivant  OA  à  45  degrés  des  axes  de  la  lame  mince,  queUr 
que  9Dit  la  direction  qu'on  leur  aura  donnée.  Au  contrain'.  ^ 
rayon  circulaire  gauche  \  aura,  en  pénétrant  dans  la  \iat. 
une  vibration  Oy  en  irlniti  Ae  -7  sur  Ox;  ce  retard  se  dèlniil» 

4 

en  la  traversant;  la  vibration  résultante  sera  dirigée  suivaniûA- 
et  le  plan  de  polarisation  se  fera  suivant  MN;  l*expêrien« 
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prouve  en  effet  que  les  deux  rayons  sortis  du  prisme  multiple 
de  quartz  et  reçus  ^ur  une  lame  de  {  d'onde»  dont  Taxe  est 
placé  dans  une  direction  quelconque,  se  transforment  en  deux 
rayons  polarisés  rectangulairement»  suivant  des  plans  perpen- 
diculaires entre  eux,  et  à  4^  degrés  de  la  section  principale 

de  la  lame  mince. 

3^  Répétons,  avec  une  lame  mince  de  quartz  normale  à 
Taxe,  l'expérience  de  la  page  579.  Un  rayon  polarisé  sortant 
d'une  fente  mince  L  traverse  deux  quartz  égaux,  de  rotation 
inverse,  placés  dans  deux  fentes  A  et  A'.  Les  deux  rayons  cir- 
culaires droits  interfèrent  entre  eux,  et  le  centre  des  franges 
est  en  X.  Il  en  est  de  même  des  deux  rayons  circulaires 
gauches.  Si  Ton  prend  le  circulaire  droit  de  A,  qui  est  en 
avance  sur  le  circulaire  gauche  de  A',  ils  donnent  un  centre 
en  EO'  ;  de  même  le  circulaire  droit  de  A'  et  le  gauche  de  A 
déterminent  un  autre  centre  en  OE'.  Ces  franges  ne  sont  vi- 
sibles qu'avec  un  analyseur;  elles  varient  de  position  avec  la 
direction  de  ce  cristal.  L'expérience  réussit  avec  les  liquides 
actifs  comme  avec  le  quartz. 

'  "Pour  compléter  cette  théorie,  il  resterait  à  imaginer  une 
constitution  des  molécules  actives  et  un  arrangement  qui  dé- 
terminerait cette  double  réfraction.  Fresncl  l'a  tenté;  il  n'avait 
pÊS  fait  connaître  ses  idées;  c'est  après  sa  mort  seulement 
qu'elles  ont  été  retrouvées  et  publiées.  Tout  porte  à  croire 
qu'il  se  proposait  de  les  modifier;  nous  ne  le  suivrons  pas 
jusque-là. 

POUfOIB  ROTATOQUB  HOLÉGULAIBE.  —  Puisque  la  rotation  est 
proportionnelle  à  l'épaisseur  du  milieu  traversé,  il  est  évident 
que  l'action  exercée  se  répète  dans  chaque  couche  infiniment 
Inince  et  fait  une  somme  totale  qu'on  mesure  à  la  sortie. 
Quand  le  milieu  est  liquide,  il  faut  qu'elle  soit  due  à  une 
propriété  spéciale  des  molécules,  indépendante  de  leur  dispo- 
sition qui  est  quelconque.  Quand  il  est  cristallisé,  elle  peut 
être  produite  ou  par  cette  même  propriété  des  molécules,  ou 
par  leur  orientation,  ou  par  les  deux  causes  à  la  fois.  Consi- 
dérons d'abord  le  cas  des  liquides,  qui  est  évidemment  le  plus 
simple. 

On  admet  que  chaque  molécule  possède  en  elle-même,  et 


f 
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par  sa  constituiion  même,  un  pouvoir  roiatoire  propre  qtil  ' 
peui  bien  varier  avec  l'orienialion  de  la  inoiùculc  cIltMDénM: 
mais  romme  dans  uno  épaisseur  sunisantc  du  liquide  Ufi 
des  molécules  dans  toutes  les  situaiionK,  on    peut  les  rm- 
sidérer  comme  ajani  chacune  un  pouvoir  rotaloire  mojro 
égalais  moyenne  de  l'adion  totale  ijiie  leur  ensumble etenc. 
Dès  lors  la  rotation  du  plan  de  polarisation  produite  par  in    i 
milieu  liquide  sera  nécessairement  proportionnelle  au  nunibce  I 
des  molécules  traversées,  c'est-à-dire  à  la  densité  de  li  w^  ] 
sUnce  active.  Dissolvons  un  poids  £  de  celte  sulisuncc  (Un» 
un  poids  I  —  Ë  d'un  milieu  inactîT;  si  d  est  la  densité  du  nu 

lange,  le  volume  total  sera  j,   et  la   densité  du  rorpii  artif 
amené  à  ce  volume  sera 


On  devra  avoir  |)our  la  rotation  A 

A  =  K/£3. 

K  serait  la  rotation  de  l'un  des  rajons  simples,  le  rou^  ptr 
exemple,  si  l'épaisseur  /  était  égale  à  l'unité,  la  proportii» 
de  matière  active  e  égale  à  l'unité,  et  sa  densité  6  é^eausl 
à  l'unité.  K  est  ce  que  Biot  a  nommé  le  pouvoir  rolaloiremt- 
léculaire. 

Si  les  deux  substances  mêlées  sont  toutes  deux  active*.  1" 
deuxième  a  une  densité  (r  —  e.)&\  sa  rotation  est 

A'  =  K'/(i-E)â. 
et,  suivant  que  les  rotations  sont  de  même  sens  ou  de  mu 
contraires,  la  somme  ou  la  différence  de  A  et  de  A'  wn  li 
rotation  tolale 

A±A'  =  «[K£±K'(i-£)]- 
Pour  justifier  ces  formules,  Biot  a  dissous  dans  de  rem 
distillée  des  proportions  E  de  sucre  égales  à  0,3,  0,4,  o,5...-: 
il  a  mesuré  la  densité  □  du  mélange,  puis  déterminé  b  rou- 
tion  A  dans  des  tubes  de  longueur  connue  /.  La  formutc  pn- 
cédentc  permettait  de  calculer  K,  et  sa  valeur  était  idenliqw 
quel  que  fi^t  t.  Bien  plus,  elle  est  resiée  la  même  quand  iio 
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étudia  le  sucre  d'orge  pur,  pour  lequel  e  est  sensiblement  égal 
è  l'unité.  Il  eu  est  de  même  quand  on  dissout  l'essence  de 
térébenthine  dans  des  liquides  inactifs  :  pour  le  prouver,  Biot 
mesura  dans  un  tube  de  longueur  /  la  rotation  d'un  certain 
poids  d'essence,  puis  il  le  versa  dans  un  autre  tube  de  même 
diamètre,  mais  plus  long,  qu'il  acheva  de  remplir  avec  de 
réther.  Dans  ce  second  cas,  la  lumière  traversait  le  même 
nombre  de  molécules,  seulement  elles  étaient  écartées  par  le 
dissolvant;  or,  on  trouva  que  la  rotation  était  demeurée  la 
même,  ce  qui  exige  que  le  pouvoir  rotatoire  moléculaire  soit 
resté  constant.  Cette  loi  n'est  point  absolue;  en  général,  le 
pouvoir  rotatoire  moléculaire  augmente  un  peu  avec  la  pro- 
portion du  dissolvant;  quelquefois  c'est  l'inverse,  comme  pour 
le  camphre. 

EFFET  DE  Là  TEKPÉRATÏÏBE.  —  Le  pouvoir  rotatoire  molécu- 
laire change  avec  la  température.  M.  Gernez  a  montré  que 
pour  les  essences  d'orange,  de  bigarade  et  de  térébenthine,  il 
diminue  continûment  et  s'exprime  par  la  formule 

K^a—bt  —  ct\ 
Voici  les  valeurs  des  coefficients  a,  6,  c  pour  la  raie  D  : 

Essence  d'orange  /^ 1 16,91  —  0,1287  /  —  0,000016  /', 

j»       de  bigarade /^ ... .   11 8,55  —  0,1176/  —  0,000216/% 
»       de  térébenthine  \     36,6i  — -  0,004437  /. 

Le  rapport  des  déviations  du  plan  de  polarisation  pour  deux 
couleurs  simples  est  sensiblement  en  raison  inverse  du  carré 
de  leurs  longueurs  d'onde  pour  l'essence  de  térébenthine. 
Avec  celles  d'orange  et  de  bigarade,  il  suit  une  autre  loi;  mais 
pour  une  substance  donnée,  ce  rapport  demeure  constant 
quelle  que  soit  la  température. 

S'il  est  vrai  que  la  propriété  rotatoire  des  liquides  tienne  à 
la  constitution  de  la  molécule  elle-même,  elle  ne  doit  pas  chan- 
ger quand  la  substance  change  d'état  physique.  Biot  essaya 
de  le  démontrer  en  1818.  11  disposa  à  cet  effet  un  long  tube 
fermé  par  des  glaces,  dans  lequel  il  fit  passer  un  courant  de 
Tapeur  d'essence  de  térébenthine.  11  reconnut  que  le  plan  de 
polarisation  tournait  vers  la  droite;  mais  au  moment  où  il  se 
ni.  49 
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prépaiiiil  à  mesurer  la  rotation,  une  fuite  se  (It  à  l'appareQ,! 
la  vapeur  s'ûnllaiiinia  et  mil  le  Teu  au  pbrond  de  l'on 
du  Luxembourft  oîi  l'expérience  avait  été  établie.  Cette  «pé- J 
rîence  demeurée  incomplète  a  été  reprise  par  H.  Gerncz.  I*  j 
tube  qu'il  employait  n'avait  que  4  mètres  de  longueur,  il  éuîi  | 
enveloppé  d'un  manclion  rempli  d'huile  et  chauffé  par  uw  1 
rampe  de  gaz;  les  rotations  déterminées  par  la  vapeur  éuieat 
mesurées  pour  chaque  raie  par  la  méthode  de  MM.  Fizeaui>i 
Foucault.  M.  Gernez  trouva  d'abord  que  la  dispersion  desn- 
peurs  du  camphre,  des  essences  d'orange,  de  bigarade  et  At 
térébenthine  étaient,  à  toute  température,  la  même  que  cdir 
de  ces  mêmes  substances  à  l'étal  liquide,   bien  qu'elle  fùl 
inégale  pour  chacune  d'elles.  Il  mesura  ensuite  le  pouvoir 
rotatolre  moléculaire  de  ces  vapeurs,  calcula  par  les  formule* 
précédentes  celui  qu'auraient,  à  la  même  lempératurc,  les  li- 
quides formés  par  leur  condensation,  et  il  trouva  que  les  dcui 
valeurs  étaient  identiques.  Le  changement  d'état  physique  qui 
ne  fait  qu'écarter   les  molécules  sans  les  modifier  intima 
ment  n'a  donc  aucune  influence  sur  leur  pouvoir  rotatoitt  i 
propre.  I 

GOHBIKAISOIIS.  —  Toute  substance  active  (]ui  se  rombiie 
communique  son  activité  à  la  combinaison  :  ainsi  les  tartntes, 
les  sels  formés  avec  les  alcalis  organiques,  les  combinaisons 
des  sucres,  celles  des  essences  font  tourner  le  plan  de  pola- 
risation; mais  si  la  propriété  persiste,  le  pouvoir  rotatoirr 
moléculaire  ne  reste  pas  le  même,  il  change  de  valeur,  quel- 
quefois de  sens.  A  fortiori  voit-on  se  modifier  la  faculté  ro- 
tatoire  quand  la  molécule  se  modifie.  Lorsqu'on  traite  l'ami- 
don par  les  acides,  il  se  transforme  d'abord  en  une  sorte 
de  gomme  qui  est  soluble  dans  l'eau  et  fait  tourner  le  plin 
de  polarisation  vers  la  droite,  ce  qui  lui  a  fait  donner  le  nom 
de  dextrine;  l'acide  continuant  son  effet  change  ensuite  I» 
dextrine  en  glucose  qui  possède  la  rotation  gauche.  Dç  même, 
le  sucre  de  canne  traité  par  l'acide  sulfurique  passe  à  l'eut 
de  glucose,  et  de  dextrogyre  il  devient  lévogyre.  Ce  qu'il  y  » 
de  remarquable  dans  ces  exemples,  c'efet  qu'en  général  les 
corps  qui  dérivent  d'une  molécule  active  conservent  l'ictiviié 
ro'utoire  malgré  la  transformation  de  cette  molécule. 
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AÇmE  TA&TBItm.—  L'acide  tartrique,  dissous  danse  pour  cent 
d'eau,  d*esprit  de  bois  ou  d'alcool,  présente  des  anomalies  sin- 
gulières. Pour  chaque  couleur  simple  le  pouvoir  rotatoire  molé- 
culaire Ki  varie,  à  la  température  ordinaire,  suivant  la  formule 

Voici  pour  chacune  des  raies  du  spectre  les  valeurs  de  P  et 
de  N.  Le  signe  h-  correspond  à  la  rolalion  droite  : 

p  N 

O  (I 

C -h  7-, 75  -f-  9,4^ 

D -h  1 ,95  -h  i3,o3 

E -+-  o, i5  -f-  17,51 

b —  o,83  -4-19,15 

F —3, Go  -h  9/3,98 

G —9»^^^*  -+-3i,44 

!•  Si  l'acide  ne  contient  point  d'eau,  K,  =  P,  la  rotation  se 
fait  vers  la  droite  pour  les  couleurs  comprises  entre  les  raies 
A  et  E,  et  vers  la  gauche,  pour  la  deuxième  partie  du  spectre 
de  6  à  H;  c'est  ce  que  Riot  a  constaté  en  étudiant  des  plaques 
transparentes  amorphes  de  cet  acide,  qui  avaient  été  prépa- 
rées par  Laurent. 

2**  Quand  la  dissolution  contient  des  poids  égaux  d'acide  et 
d'eau,  la  rotation  se  fait  vers  la  droite  pour  toutes  les  cou- 
leurs; elle  augmente  depuis  le  rouge  jusqu'à  la  raie  £,  elle 
diminue  depuis  E  jusqu'à  II  :  il  en  résulte  une  dispersion  en- 
tièrement anormale,  des  successions  de  couleurs  tout  à  fait 
irrégulières,  et  il  est  impossible  d'utiliser  la  teinte  de  passage. 

3"  Quand  on  compare  deux  solutions  inégalement  concen- 
trées, leur  dispersion  est  entièrement  dissemblable. 

4**  Lorsque  la  quantité  du  dissolvant  augmente,  le  deuxième 
terme  Ne  de  l'équation  précédente  est  prédominant,  la  ro- 
tation devient  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  que  la  ré- 
frangîbilité  diminue,  et  le  phénomène  semble  rentrer  dans  le 
cas  général. 

Ces  faits  perdent  leur  singularité  si  l'on  admet,  comme  je 
l'ai  fait  en  1842,  que  Tacide  tartrique  se  sépare  dans  l'eau 
en  deux  composés  chimiquement  défmis,  mais  dont  les  pro- 

4^. 
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,  portions  sont  e  et  c"  et  les  pouvoirs  rouioires  K  el  K'.  Alon 
la  formule  précédemmeiii  élnblic  pour  les  rotations  de  deux 
Dnilieux  actifs  mêlés  donne 

A  +  A'=«(K£  +  K'e'); 
donc  le  pouvoir  moléculaire  K.  du  mélange  serait 

Kl  l'on  suppose  que  £  croisse  et  e' décroisse  proporiionnelIcinpDl 
à  la  quantité  d'eau  e,  et  qu'on  pose  e  ^  i  -^.  me.  s'  ^^  i  —  at. 
on  aura 

K,^K(.-(-me)-(-k'(i--«e)  =  K-4-K'  +  (Km-  K'n)e: 

les  irrégularités  de  la  dispersion  pourraient  provenir  de  ce  que 
K  +  K'  serait  positif  pour  les  couleurs  peu  réfrangibles  et  né- 
gatif pour  les  nutres. 

SACGBABIIIÉTBIE.  —  Lorsqu'on  conualiru  le  pouvoir  routoirt; 
moléculaire  K  d'une  substance  active,  la  densité  o  de  sa  dis- 
solution dans  un  liquide  inaciif  et  qu'on  aura  mesuré  la  ro-  ] 
tation  A  du  plan  de  polarisation  pour  une  longueur  /,  oh 
pourra,  parla  formule  A  =  KISg,  calculer  e,  c'est-à-dire  la  pro- 
portion de  cette  substance  contenue  dans  l'unité  de  poids  du 
mélange.  La  seule  application  qu'on  ait  faite  de  ce  principe 
est  l'analyse  des  sirops  sucrés.  Il  suffit  d'enfermer  la  solution 
dans  un  tube  de  longueur  /  fermé  par  des  glaces,  de  placer  ce 
tube  entre  un  nicol  polarisant  et  un  analyseur  porté  par  ud 
cercle  divisé,  et  de  mesurer  la  rotation  de  la  teinte  de  pu- 
sage.  Au  lieu  de  ce  procédé  simple,  on  emploie  générale- 
ment le  saccharimètre,  appareil  compliqué,imaginé  par  H.  So- 
leil père  (^g.  845).  N'  est  un  nicol  qui  polarise  la  lumière,  Q' 
une  plaque  à  deux  rotations,  T  le  tube  qui  contient  d'abord  ie 
l'eau,  A  un  quartz  de  rotation  droite, X^DEF  un  double  prisme 
formé  de  deux  quartz  à  rotation  gauche,  G  un  analyseur  biré- 
fringent, et  enfin  U  une  lunette  de  Galilée  visant  en  Q'. 

Les  deux  prismes  CEF,  DEF,  sont  mobiles  au  moyen  d'une 
crémaillère.  Quand  on  faitavancer  leurs  bases  DE,  FC  vers  l'axe 
de  l'appareil,  leur  épaisseur  loule  augmente;  elle  diminue 
quand  ils  reculent.  Pour  une  position  convensble,  ilsannuieDl 
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la  rotation  contraire  du  quartz  A.  Une  division  adaptée  à  la  cré- 
maillère marque  alors  zéro,  et  lorsqu'ils  s'éloignent  de  cette 
situation  la  division  fait  connaître  l'épaisseur  de  quartz  excé- 
dante, soit  du  double  prisme,  soit  de  la  lame  A,  ou  l'équiva- 
lent de  cette  épaisseur  en  sucre  de  canne  cristallisé.  Plaçons 

Fig.  843. 


A 


X^ 


N 


>l 


N.--J 


Q' 


l'appareil  à  zéro,  et  fixons  l'analyseur  G  dans  le  plan  primitif  de 
polarisation.  Nous  verrons  à  travers  la  plaque  à  deux  rotations  Q 
deux  moitiés  d'images  colorées  de  la  teinte  sensible.  Em- 
plissons maintenant  le  tube  T  avec  le  sirop  sucré  que  nous 
voulons  examiner:  s'il  tourne  à  droite,  il  agira  comme  si  la 
plaque  A  était  augmentée;  alors  on  augmentera  l'épaisseur  des 
doubles  prismes,  et  la  division  fera  connaître  l'épaisseur  réelle 
de  sucre  anhydre  interposée  dans  le  trajet. 

Souvent  le  sirop  est  coloré.  Il  y  a  en  N  un  premier  nicol 
et  en  Q  un  quartz.  En  faisant  tourner  le  système  de  ces  deux 
pièces  autour  de  l'axe  de  l'instrument,  il  se  produit  à  travers  N' 
une  teinte  déterminée  qui  altère  la  coloration  de  la  lame  sen- 
sible Q';  mais  si  Ton  choisit  cette  teinte  complémentaire  de 
la  couleur  du  sirop,  c'est  comme  si  celui-ci  était  incolore. 

Enfin,  la  plupart  des  sirops  qu'on  a  à  étudier  dans  les  fa- 
briques contiennent  à  la  fois  du  sucre  cristallisableet  d'autres 
substances  actives.  C'est  le  premier  seulement  qu'il  faut 
doser.  Pour  cela  on  traite  la  liqueur  par  un  centième  de  son 
poids  d'acide  chlorhydrique  fumant  et  on  la  porte  à  l'ébulli- 
tion,  ce  qui  transforme  le  sucre  en  glucose  qui  fait  tourner  le 
plan  de  polarisation  à  gauche.  C'est  comme  si  l'on  avait  sup- 
primé de  la  liqueur  le  sucre  cristal lisable  et  qu'on  y  eût  ajouté 
son  équivalent  en  glucose.  On  calcule  aisément  son  poids 
quand  on  a  observé  la  valeur  de  la  rotation  avant  et  après  cette 
inversion.  Soient  en  effet  K  et  K'  les  pouvoirs  moléculaires  du 
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sonre  de  canne  eidu  glucose,  ±R  la  rotation  totale  produite 
par  les  subsljnces  étrangères  actives  matées  à  la  solution,  uo 
a  avant  et  après  l'inversion 

\  4onc 

A-  V=lK  +  K')i(it, 


I 


/3(K-i-K') 

POUTOn  BOTATOnB  DA>8  US  CBUTAOX.  —  Nous  avons  déjà  >lii 
(\ae  le  quartz  n'est  pas  le  seul  cristal  jouissant  de  ta  propriéir 
routoire,  qu'elle  a  été  constatée  par  M.  Des  CloizeaiiK,  suivani 
la  direction  de  l'axe  dans  le  cinabre,  qui  cristallise  en  pri^niM 
droits  à  base  carrée,  et  trouvée  par  M.  Marbach  suivant  loulo 
les  directions  dans  les  cristaux  de  bromate  et  de  cblonlcdc 
soude  et  dans  ceux  d'acétate  d'urane  et  de  soude,  qui  ont  la 
Tornie  cubique.  Dans  ces  divers  cas,  suivant  les  échantillon^ 
la  rotation  se  fait  quelquefois  a  droite  et  quelquerois  à  gsucht. 
Or,  ni  la  silice  en  ijeiêc,  ni  les  opales,  ni  les  agates,  ni  les  glo- 
bules de  quartz  Tondus  au  chalumeau  ne  possèdent  celte  pro- 
priété; on  ne  la  trouve  pas  davantage  dans  les  solutions  des 
sé\s  que  nous  venons  de  nommer;  elle  n'appartient  donc  pa» 
aux  molécules  mêmes,  et  on  ne  peut  l'attribuer  qu'à  un  iir- 
rangement  régulier  et  spécial  de  ces  molécules.  Nuusallom 
montrer  :  i"  que  dans  tous  les  cas  où  une  subsunce  molécu- 
tairement  active  vient  à  cristalliser,  il  y  a  dans  sa  Torme  cxt.é- 
rieure  des  caractères  liés  à  la  propriété  des  molécules;  a*  que 
dans  les  cristaux  actifs  formés  par  des  substances  inactives 
l'arrangement  spécial  des  molécules  est  révélé  par  des  modi- 
fications spéciales  de  la  forme. 

RELATIOB  ERTBE  LE  POVTOa  BOTITDIBE  ET  LA  fOBME  CBUULUB- 
—  En  dissolution,  tous  les  wrlrales  sont  actifs  et  dexlrogyres. 
Prenons,  en  particulier,  le  tartrate  de  soude  et  d'ammoniaque. 
Sa  forme  primitive  est  celle  d'un  prisme  droit  FMT  à  base 
rectangulaire  {Jig.  846).  Il  a  toujours  sur  ses  sommets  *,  f . 
b',  b",  quatre  facettes  qui,  si  elles  étaient  prolongées,  for- 
meraient un  tétraèdre  irrégulier.  La  loi  de  symétrie  d'Haûj 
exigerait  que  les  autres  sommets  a,  a',  a',  a*  eussent  aussi 
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des  facettes  disposées  de  la  même  manière  ;  cependant  elles 
ne  se  présentent  jamais.  Alors  le  cristal  est  dit  héniièdre. 
Je  suppose  que  l'observateur  se  place  sur  la  base  P',  en 


Fig.  846. 
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avant  du  cristal,  et  qu'il  regarde 
la  face  M,  il  verra  la  facette  b 
vers  sa  droite  et  en   haut  de 

» 

son  corps.  M.  Pasteyr  convient 
d'exprimer  ceci  en  disant  que 
rhémiédrie  est  à  droite. 

On  peut  figurer  mainteiMntle 
cristal  P'M'PT  qui  sertaf^g^l 


P 


au  précédent  et  juxtaposé^  et 
Ton  peut  imaginer  qu*il  ait  des 
facettes  sur  les  sommets  qui 
n'en  avaient  point  au  premier 
cristal,  c'est-à-dire  en  (3,  P',  (3",  (5'*'  et  qu'il  n'en  ait  pas  à  ceux 
où  précédemment  on  en  voyait.  Alors  l'observateur  placé 
sur  la  base  P%  en  avant  du  cristal,  et  tourné  vers  lui  verrait 
une  facette  j3*  à  sa  gauche  :  ce  serait  l'hémiédrie  gauche.  Les 
deux  cristaux  seraient  symétriques  par  rapport  à  la  face  F.  L'un 
serait  l'image  de  l'autre  dans  le  miroir  P^  et  il  est  aisé  de  voir 
que,  de  quelque  manière  qu'on  les  tourne,  les  deux  cristaux 
ne  seraient  pas  superposables. 

Cela  posé,  M.  Pasteur  remarque  que  tous  les  tartrates  ont 
des  formes  voisines  des  précédentes  (/?gf.  847  et^g^.  848), . 
qu'ils  ont  tous  l'hémiédrie  droite  qu'on  voit  en  T,  jamais  l'hé- 
miédrie gauche  qui  est  dessinée  en  T',  qu'ils  sont  tous  dex- 
irogyres  et  jamais  lévogyres.  Voilà  un  premier  rapprochement. 
M.  Gartner,  de  Thann,  en  extrayant  les  tartrates  de  potasse 
des  vins,  reconnut  qu'en  1819  ces  sels  avaient  exceptionnel- 
lement des  propriétés  nouvelles,  qu'ils  donnaient,  par  exemple, 
un  sel  de  chaux  insoluble  au  lieu  du  tartrate  de  chaux  qui  est 
soluble.  Il  isola  l'acide,  trouva. qu'il  était  isomère  avec  l'acide 
tartrique,  que  cependant  il  en  différait  par  ses  propriétés, 
et  il  le  nomma  acide  racémique.  Cette  particularité  ne  s'est 
pas  reproduite  depuis  cette  époque  et  la  source  d'acide  racé- 
mique semble  être  tarie. 

M.  Mitsclierlich  découvrit  ensuite  que  les  racémates  ne  font 
point  tourner  le  plan  de  polarisation. 
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i  après  M.  Pasteur  re connu l  que  ïtis  racénntcs  oui 

ne  que  les  larirates  rorrespondants;  maiiiqu'lb 

'hcmiédrie.  Ainsi,  pas  de  pouvoir  rotaioirc,  pu 

second  rapprochemeni  qui  s'ajoute  au  précwieni. 

le  ces  racémales,  par  un<!  exception  que  H.  Pis- 

le  bonheur  de  reconnaître,  le  racémaie  double  d'un- 

le  et  de  soude,  se  sépare  par  la  crisiâllisaiîon  en  diMu 

jiiks  de  cristaux  qui  oITrènt  la  même  forme  primitive,  nuit 

inversement  hémièdres  :  les  uns  ont  l'héoiicdrit 

immp  PMP',  les  autres  l'Iiémiédrie  gauche,  comiat 

îg.  846),  En  général  \r  'orme  des  cristaux  esi  plus 

comme  dans  les  Jlg.  S47  et  84^  •  mai^  il  y  a  loit- 


FIg.  B47. 


Fi|.  a4&. 


joUI-s  deux  sortes  de  formes  hémièdres  et  symétriques,  les 
unes  T'hémièdres  à'droite,  les  autres  T'  hémièdres  à  gauchf. 

M. -Pasteur  sépëra  les  deux  espèces  de  cristaux,  lesGtre 
diSsoudre.et  trouva  que  lesipremiers,  qui  avaient  l'hémiéilrif 
droke,  étaierii  dextrogyres,  et  les  seconds,  qui  étaient  hé- 
mièdres a  gauche,  étaient  lévogyres.  Il  en  conclut  que  l'hé- 
tnléd^ie  non  superposable  est  le  signe  du  pouvoir  rotaloire,  et 
qtle'Ie  sens  de  cette  hémiédrie  indique  le  sens  de  la  rotatioa 

Il  alla  plus  loin  :  il  isola  l'acide  des  d  ex  tro  racé  mates,  cW- 
à-dire  des  cristaux  qui  avaient  l'hémiédrie  droite  ;  c'étail  di 
l'acide  tartrique.  Lesi  cristaux  des  lévoracémates  lui  donnerai 
un  acide  nouveau,  l'acide  lévoracémique,  isomère  avec  l'acide 
tartrique,  mais  lévogyre;  le  premier  forme  des  sels  qui  foat 
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lujours  tourner  le  plan  de  polarisation  à  droite  et  sont  hé- 
liëdres  à  droite,  le  second  des  sels  qui  possèdent  également 
I  pouvoir  rôtatoire,  mais  à  gauche,  et  qui  sont  hémièdres  à 
luche.  Quand  on  mêle  en  quantités  égales  les  deux  acides  ou 
!S  sels  qu'ils  forment  avec  une  même  base,  ils  se  combinent 
r^c  dégagement  de  chaleur,  forment  de  Tacide  racémique  ou 
&s  racémates,  mais  ils  n'ont  aucun  pouvoir  rotatoire,  et  leurs 
ristaux  n'ont  aucune  hémiédrie.  Deux  seulement  se  séparent 
ar  la  cristallisation  :  celui  que  nous  avons  cité,  et  le  racé- 
late  double  de  soude  et  de  potasse. 

Si  l'hémiédrie  non  superposable  est  le  caractère  extérieur 
uquel  on  reconnaît  les  substances  moléculairement  actives, 
est  naturel  de  penser  que  les  substances  inactives  qui  ac- 
lièrent  le  pouvoir  rotaloire  en  cristallisant  prennent  aussi 
le  forme  hémiédrique.  Il  y  avait  longtemps  que  Herschel 
ait  en  effet  remarqué  que  le  quartz  est  hémièdre.  Cette  sub- 
ince  cristallise  en  prismes  hexaèdres  droits  terminés  par 
îs  pyramides  (/tg,  849).  Or,  on  trouve  dans  certains  échan- 
tillons, sur  trois  sommets  alternes  a, 
a',  a^,  trois  facettes  plagiédrales  in- 
clinées et  penchant  vers  la  droite  ou 
vers  la  gauche  de  l'observateur  qui 
les  regarde.  Sur  la  pyramide  opposée 
se  trouvent  trois  autres  facettes,  mais 
elles  aboutissent  aux  arêtes  A,  ft',  6" 
et  sont  tellement  disposées,  qu'en 
retournant  le  cristal  de  manière  que 
l'observateur  voie  la  deuxième  pyra- 
mide, lès  trois  facettes  sont  penchées 
comme  les  premières  a,  a', 'a".  Ce 
cristal  est  hémièdre,  puisque  la  moitié 
seulement  des  sommets  a,  b,  a\  b%. . . 
sont  tronqués,  et  comme  les  facettes 
sont  plus  inclinées  vers  la  droite  que 
vers  la  gauche,  nous  dirons  que  c'est 
émiédrle  droite.  Si  maintenant  nous  prenons  dans  un  mi- 
ir  MN  l'image  du  cristal  0,  nous  aurons  une  deuxième 
me  hémièdre  en  0',  de  sens  opposé  et  non  superposable  à 
première.  Elle  se  rencontre  dans  la  nature  aussi  fréquem- 
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meni  que  la  première.  Or  Ilerschel  avn[t  remarqué  qoe  Thc- 
miédrie  droite  entraîne  le  pouvoir  rolaloire  à  droite,  et  Thè- 
miédrie  gauciie  la  rotation  à  gauche.  Il  y  a  même  des  cmun 
mixtes  qui  semblent  formés  de  deux  prisiauï  soudés etqoiot 
frenides  liémiédries  inverses  :  aussi  Irouve-t-on,  quand  on  hs 
examine  opLiquemeni,  qu'ils  sont  composés  de  deux  pinini, 
l'une  dextrogyre,  l'autre  lévogyre. 

Ce  caractère  de  l'hémiédrie  entraînant  le  pouvoir  roi 
avait  donc  été  depuis  longtemps  signalé;  H.  DelafosseaiA 
souvent  annoncé  qu'on  retrouverait  le  même  fait  dansd'ini 
tiémièdres;  mais  M.  Pasteur  a  précisé  cette  condition  m tf- 
sant  remarquer  qu'il  y  a  deux  sortes  d'hcmiédrie  :  l'une  tfi 
donne  des  cristaux  superposahlcs,  l'autre  des  solides quiiuk 
sont  pas;  la  seconde  seule  entraîne  le  pouvoir  roiatoire. 

,Par  exemple,  si  on  suppose  sur  le  prisme  hexaèdre  irs  ^ 
cettes  bah",  ba'b',  b'a"b",  al  sur  le  sommet  inférieur  tnit 
autres  facettes  semblables  à  l'exlrémité  des  arèles  h,  i/,h', 
aura  une  hémiédrie,  mais  clic  ne  sera  ni  droite  ni  gauche, ds 
donnera  un  rhomboèdre  superposable  à  celui  qu'on  ronMOll 
par  des  facettes  placées  en  (3,  |5',  p",. . .  C'est  ce  qui  se  ni 
dans  le  spath  qui  dérive  par  hémiédrie  du  prisme  hexagoml.fl 
qui  cependant  n'a  pas  de  pouvoir  rotatoire. 

C'est  en  suivant  ces  idées  que  M.  Marbach  a  découvenli  1 
rotation  des  broniate  et  chlorate  de  soude,  el  de  racèuv 
d'urane  et  de  soude.  Ces  cristaux  sont  cubiques,  mais  ils  ont  i 
des  facettes  hémièdrcs  qui  répondent  à  des  solides  sjiw- 
Iriques  non  superposables;  ils  offrent  donc  le  caractèrË  in- 
connu par  M.  Pasteur,  et  ils  devaient  faire  tourner,  commeiis 
font  en  effet  tourner,  le  plan  de  polarisation,  les  uns  à  droilt. 
les  autres  à  gauche,  suivant  le  sens  de  leurs  facettes;  nuiss 
on  fait  redissoudre  des  cristaux  de  la  même  variété  pourl» 
laisser  cristalliser  de  nouveau,  ils  reproduisent  des  crisum 
tournant  à  droite  avec  une  hémiédrie  dans  un  sens  et  d'auin» 
qui  tournent  à  gauche  avec  l'hémiédrie  contraire;  c'est  Anat 
un  caractère  qu'ils  prennent  en  cristallisant  sans  qu'on  '«•cV 
pourquoi,  el  qu'ils  perdent  quand  on  les  dissout. 
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THÉORIE  MÉCANIQUE    DE   LA    RÉFLEXION 
ET   DE   LA    RÉFRACTION. 

•rie  de  FresneL  —  Cas  de  la  lumière  polarisée  :  i^'dans  lo  plan  d'in- 
leoce;  2®  dans  le  plan  perpendiculaire;  3°  dans  un  azimut  quel- 
oqae.  ^  Angle  de  polarisation.  —  Mouvement  du  plan  de  polarisation. 

Cas  de  la  lumière  naturelle.  —  Expériences  de  vérification.  —  Lois 

la  réfraction;  divers  cas.  --  Loi  d'Arago.  —  Théorème  de  M.  Cornu. 

Appareil  de  Norremberg.  —  Réflexion  totale.  —  Théorie  deFresnel. 

Vérifications. 

xion  sur  les  métaux.  —  Mesure  des  intensités  ;  des  différences  de 
Mes.  —  Réflexions  multiples.  —  Formules  de  Cauchy.  —  Couleurs 
s  métaux. 

aux  colorés.  —  Lois  expérimentales.  —  Théorie.  —  Cas  de  la  lumière 
lariflée  dans  le  plan  d*incidence;  perpendiculairement.  —  Anneaux 
sentre  blanc.  —  Théorie  mécanique  complète.  —  Polarisation  de» 
neaux. 


»il  AD  {/ig,  85o)  la  surface  qui  sépare  Fair  d'un  milieu  AGD 

,  l'indice  est  n.  Une  portion  d'onde  plane  AR,  qui  rencontre 

Fig.  85o.  celte  surface,   donne  naissance  à 

deux  autres  ondes  planes,  Tune  ré- 
fléchie DE,  l'autre  réfractée  DG. 
Nous  avons  déterminé  déjà  leurs 
directions,  nous  voulons  mainte- 
nant calculer  leurs  intensités  et 
leurs  phases.  Ce  problème  a  été 
résolu  par  Fresnel  au  moyen  d'hy- 
ëses  simples  et  heureuses  que  nous  allons  reproduire. 
son  arrivée  en  A,  la  vitesse  vibratoire  de  toutes  les  molé- 
3  situées  sur  le  front  AR  de  Tonde  peut  s'écrire 

i 


H  OfiS 

H  En 

■  rén 

■  par 
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En  ce  poini  A  et  au  même  moment,  les  vibralions  des  onda 
réfléchie  et  réfractée  pourront  se  représenter  géninïtimt 


=  ftsin27t 


(t- 


le  problème  consisle  à  déterminer  a,  h,  tf  et  f'. 

Fresnel  commence  par  admettre  que  cf  et  (f'  sont  nullo, 
c'est-à-dire  qu'au  même  moment  et  en  un  même  poini  A  io 
ondes  incidentes  réfléchie  et  réfractée  sont  dans  li  mm 
phase  de  vibraiioii.  Cette  hypothèse,  que  l'expérience  mjbi- 
tifie  que  dans  des  cas  particuliers,  réduit  le  problème  iuM 
extrême  simpUclté.  Les  trois  vibrations  deviennent  : 

«  =  nsin2Tt^. 

iv  =  ftsina7r=;i 

et  il  n'y  a  plus  qu'à  trouver  les  paramètres  a  et  à.  CoiuU* 
sons  les  trois  cylindres  ABC,  DEF.  DGH,  dont  les  hauieurjCI 
et  EF  d'une  part,  etGUde  l'autre,  soient  égales  aux  longaetn 
d'onde  X  et  À'  dans  les  deux  milieux;  désignons  par  M  fc 
masse  d'éiher  contenue  dans  les  deux  premiers  et  par  M'  nh 
du  second:  il  est  évident  qu'ils  seront  parcourus  parlalumiwf 
pendant  le  même  temps  T,  qu'on  pourra  les  décompose"* 
tranches  élémenlaîres  qui  seront  animées  au  mèmemoio»! 
de  toutes  les  valeurs  que  prennent  les  vitesses  v,  u,  «■,  qm»' 
la  phase  varie  de  aiii,  et  que  la  somme  des  forces  vîvwqu 
pendant  un  temps  T  anime  ABC  se  répartit  ensuite  dans  MF 
et  KGIl.  On  aura,  par  conséquent, 

M'Vsin'aTr.Y.  =  Mrt'^sin'iTr^  +M'fc'2  sin's»:^' 
I V  «'       M' 
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Sfy  en  désignant  par  d  et  d'  les  densités  de  Téther  dans  les 
leux  milieux, 

M=:GD.X'.rf'     et    M^iAB.l.d; 
Mr  conséquent, 

m;  _  GD  X'  d^  _  cosr  sinr  dr_ 
M       AB  X  rf       cosi  sini   d 

En  désignant  par  e  et  e'  les  élasticités  de  Télher,  les  vi- 
V  et  v'  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  deux  mi- 


ieuxsont  égales  respectivement  ^  v^  ^^  ^  1/ j>'  0^^  ne  sait 

3as  suivant  quelles  lois  varient  eei  e';  Fresnel  en  est  réduit  à 

aire  une  hypothèse  que  rien  ne  justifiera  si  ce  n'est  le  succès 

io  résultat;  il  admet  que  e=^e',  c'est-à-dire  que  Télasticité 

le  Féther  reste  constante  quand  on  passe  d'un  milieu  à  l'autre. 

uSla  fait,  on  a 

J'  _  1/2  _  sin'i 

d        v'^       sin'r' 

fÊT  suite» 


M  cos  r  sin  r  sin'  / sin  1  cos  r 

M'       cosi  sini  sinV~"  sinr  cos  1 


-.  > 


a  enfin 


,  ,      ,,  smt  cos/' 

I  )  I  —  a»  :=  6' .  ' 

smrcosi 

Pour  trouver  une  seconde  relation  entre  a  et  b,  Fresnel  fait 
emarquer  que,  pendant  la  propagation  d'une  onde  dans  un 
Qilieu  homogène,  deux  molécules  infiniment  voisines  ont  au 
iiéme  moment  des  vitesses  parallèles  dont  les  amplitudes  et 
es  phases  ne  diffèrent  que  par  des  infiniment  petits;  il  admet, 
lour  satisfaire  aux  lois  de  la  continuité,  qu'il  y  a  encore  éga- 
lié  entre  les  vitesses  parallèles  à  AD  dont  sont  animées  deux 
noiécules  séparées  par  cette  surface  AD. 

Supposons  que  l'onde  primitive  AB  soit  polarisée  dans  le  plan 
'incidence,  qui  est  celui  de  la  figure;  alors  les  vibrations  sont 
lormales  à  ce  plan;  elles  se  projettent  en  A  et  D;  elles  sont 
larallëles  à  la  surface  AD,  et  il  est  évident  qu'elles  conserve- 
ont  la  même  direction  dans  les  ondes  réfléchie  et  réfractée. 


1 
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Mais  la  iranclie  Al)  du  milieu  supérieur  esl  animée  des  im 
vitesses  c  ei  u  incidente  et  rédéchie,  tandis  que  la  trandttn 
contact  du  second  milieu  n'a  que  la  vitesse  «-.  D'après  l'hjpo- 
ihèse  préccdenie.  Fresnel  admet  que  <v  est  égale  à  f  +  u.fo. 
il  tire 
(2)  .-«■-(.. 

Huand  l'onde   est  polarisée   iierpendirulaircment  m  pb 

"•nce,  les  vibrations  sont  dans  ce  plan  et  dirigée»  «»- 

DE  et  DG;  leurs  composantes  parallèles  à  AI>»m 

ïcosf,  H'Cosr;  et  pui      t'elles  dniveni  <>trc  é^lolt 

1  J'autre  de  la  surface,  o     [lose 

l)  (i  +  a)cosi  =  bcosr. 

On  leniarqueni  que  Fresnpl  ne  s'occupe  pjis  des  ramy^ 
santés  perpendiculaires  à  lu  surraee  :  c'est  un  point  qiir  wmb 
examinerons  bientôt. 

LUIDÉBE  F01ABI8ÉB  DJJS  LE  PUR  D'IHGIIIEircE.  ~  DanscfiK 
les  valeurs  de  n  et  /-  s.-  iri>uvpr(inl  en  résolvani  les  éqo- 
lions(i)  et  (  ■/), 

(0  .  -  «■  =  I,-  "flîîl', 

sinrcosf 
On  (livisf  l,\   ini'inii'if  jiar  le  carré  de  la  seconiir.  cl  !■" 


(4) 
(5) 

Les  quantités  loiaies)  de  lumière  dans  iesondes  incidentf.  "- 
Héchie  et  réfractée  sont  représentées  par  leurs  forces  ^i'" 
Hf,  M«',  M'it',  c'ost-à-il i re  parM,  Ma',  M'fc',  ou  colin )»r 


■  +( 

sinrcosi" 

sin 

i~ 

)      cos»  —  v'w*— Tin'/ 

sin 

/,  ^ 

)      C03/-4-in>— sin'i 
2  sin  r  cos  t 
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On  voit  que  l'onde  réfractée  est  complémemaire  de  l'onde 

incidente. 

Lorsque  l'incidence  croît  de  1  =  0  à  1=1:90,  a  augmente 

n  —  I 
depuis jusqu'à  i ,  et  Tintensité  de  la  lumière  réfléchie 

depuis  ( 1  jusqu'à  l'unité.  Celle  de  la  lumière  réfractée 

/  fi 
décroît  continuellement  depuis  ; — - — -  jusqu'à  zéro. 

On  peut  vérifîer  la  formule  au  n\oyen  des  mesures  photo- 
métriques.  C'est  la  marche  qu'a  suivie  Arago.  Mais  puisque  la 
lumière  et  la  chaleur  ne  sont  que  des  manifestations  d'un 
même  mouvement,  on  peut  tout  aussi  bien  contrôler  la  théorie 
par  la  mesure,  au  moyen  de  la  pile  de  Melloni,  des  quantités 
de  chaleur  réfléchie  par  le  verre;  c'est  ce  qu'ont  fait  MM.  de  la 

^  Provostaye  et  Desains,  et  leurs  mesures  sont  conformes  aux 

*  formules  précédentes. 

imnËBE  POLARISES  PERPEHDIGULAIREKEHT  AU  PLAH  DIHCIDEHCE. 
'  --  Pour  distinguer  ce  cas  du  précédent,  désignons  par  a'  et 6' 
les  coefflcients  de   réflexion  et  de  réfraction  :  il  faut  ré- 
soudre les  équations 
-   ,  ,,       .,  sinlcos/• 

'  sinrcosi 

(3)  (i  -h  r/')cosi  -   6'cos/. 

Kn  divisant  la  première  par  le  carré  de  la  seconde, 

I  —  a'        sinicosi 


a'  =  - 


1 -4- a'       sinrcosr 

sin  /  cos  /  —  sin  r  cos  r       ^n?  —  sin'  1  —  /i*  cos  / 
sin  /  co's  /  -4-  sin  r  cos  r  "  ^n^  —  sin'/  -»-  n*  cos  1 

lang(  i—r) 


(6)  a'^^ 


(7)  ^'  = 


tang{i-4-r)' 
2  sinrcosr 


smi  cosi 
La  quantité  de  lumière  réfléchie  est  exprimée  par  a'*.  Pour 


I 
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,  elle  est  ( j  i  égale  à  celle  qui  se  rédéchii  not- 

malemeni  quand  elle  esl  polarisée  dans  le  plan  d'incidenn'. 
A  mesure  que  t  augmente,  a"  diminue.  Quand  i-t-r  —  t^, 
elle  devient  nulle.  Elle  augmente  ensuite  jusqu'à  l'unilé  pour 
/  =  90.  La  quaniîié  de  lumière  réfractée  esl  cotnplémenltirr. 

AISLZ  SE  POLABISATIOH.  ~  Il  j'  a  donc  une  incidence  Ktnv- 
quable  I  pour  laquelle  la  lumière  polarisée  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence  ne  se  réfléchit  pas  et  se  tniiaiiNi 
totalement;  c'est  l'incidence  de  polarisation.  Pourle  verre,  rlk 
est  sensiblement  égale  à  54°  35'.  En 
général,  elle  esl  déterminée  pir  b 
condition 

I  +  R  =  90-. 

Soient  SA  (^t^.  85 1  )  le  rayon  incident, 
AB  et  AC  les  rayons  réfléchi  ei  ré- 
fracté. Les  angles  1  et  R  sont  c^uit 
EAB  et  à  CAF,  et  puisque  leur  sommt 
est  égale  à  i)o  degrés,  il  faut  queB-VC 
soit  un  angle  droit.  Donc  a  l'incidenn 

de  polarisation  est  celle  pour  laquelle  le  rayon  réfléctii  01 

perpendiculaire  au  rayon  réfracté.  » 
I  et  K  éiani  complénie  nia  ires,  sin  It  est  égal  à  cosl.  I>onc 

sini       sini  . 

^— i,-  = r  =  langl  * 

sinR      cosl  ° 

langl  ^=  rt. 

L'angle  de  polarisation  est  donc  celui  «  dont  la  tangente»! 
égale  à  l'indice  de  réfraction.  0  Avant  les  travaux  de  Frc^nel. 
cette  loi  avait  été  découverte  expérimenialemeni  par  le  àte- 
leur  Brewster,  et  elle  porte  son  nom. 

LiniliBE  POLiBISËI  nus  un  ixnnrr  A.  —  Supposons  que  b 
surface  réfléchissante  suit  viTticale  t/îg.  SSa),  que  le  pi"" 
d'incidence  soit  représenté  par  la  ligne  horizontale  Ox,  que  le 
rayon  incident  se  projette  en  0  et  que  son  plan  de  polaris»* 
lionOM  fasse  un  angle  A  avec  Ox.  La  vibration  incidente  se" 
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lirigée  suivant  OP;  elle  pourra  se  décomposer  en  deux  autres 

OD=:x  =  sinA,    OC=/=cosA. 

En  se  réfléchissant  elles  deviendront 

Oiy  =  x'  =  a'  sin  A,     OC  =y  —  a  cos  A  ; 

dles  auront  la  même  phase  et  seront  les  composantes  d'une 
âbration  unique  OP'  faisant  avec  Taxe  des /un  angle  A';  la 
tangente  de  A'  sera  égale  s^u  rapport  de  x"  à  y  : 

tang(i  — r) 


U,„g  A'  =  ^  =  ung  A  i?.56-LL:^), 
®  a  COS  A  sin  (i  —  r) 


8) 


tangA'.=  tangA 


sin  (  i 

cos(i -f-r) 


r) 


cos(i  — r) 


COSfi.-hr) 


est  une  quantité  égale  à  l'unité  pour  1  =  o,  dé- 


cos (  I  —  r) 
croissante  quand  i  augmente»  nulle  si  1  +  r  =  9o^  négative  et 


FIg.  852. 


u 


c 


\   ' 

\' 

\l 

1 


!d' 


croissante  ensuite  jusqu'à  l'unité  pour 
des  valeurs  de  1  qui  augmentent  jus- 
qu'à 90  degrés.  U  en  résulte  que  le 
plan  de  polarisation  de  la  lumière  ré- 
fléchie doit  être  confondu  avec  celui 
du  rayon  incident  pour  la  réflexion 
normale,  se  rapprocher  ensuite  du 
plan  d'incidence  et  se  confondre  avec 
lui  sous  l'angle  de  polarisation,  s'en 
écarter  de  l'autre  côté  jusqu'à  prendre 

une  valeur  égale  et  contraire  à  A  pour  1  =  90®. 
Or,  Brewsier  avait  découvert  par  l'expérience,  antérieure- 

nent  aux  travaux  de  Fresnel,  la  loi  des  valeurs  de  A'  et  l'avait 

exprimée  par  la  formule 

cos(i -hr) 


4/           .        4  cos  i-hrj 
tang  A'  =  —  langA )-, 's 

^  ^     cos  [i  —  r) 


]ui  est  numériquement  égale  à  celle  de  Fresnel,  mais  qui  en 
Ûnère  par  le  signe. 

IIL  43 
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Cette  contradiction  vient  de  ce  que  nous  n'avons  pas  tenu 
compte  du  changement  de  direction  du  rayon  réfléchi. 

Considérons  d'abord  le  cas  de  Tincidence  normale;  sa|^ 
sons  que  le  rayon  incident  vienne  en  0  {Jig.  853)  vers  l'obser- 
vateur placé  en  avant  de  la  flgnre  ei 
la  regardant,  la  vibration  se  fera  sai- 
vant.le  plan  OP  dans  le  quadrant /O2' 
vers  la  gauche  de  Ojr^  Par  la  réflexiofi, 
les  deux  vibrations  OC,  OD  s'albi- 
blissent  dans  un  même  rapport,  cbiD- 
gent  de  signe,  et  deviennent  OCOff. 
La  vibration  résultante  OP  est  sv 
le  prolongement  de  OP,  et  les  dem 
plans  de  polarisation  doivent  être  en 
réalité  confondus  comme  le  veut  la  formule.  Mais  le  n\m 
change  de  direction  par  la  réflexion.  Il  en  résulte  que  pour  le 
recevoir  dans  l'œil ,  l'observateur  est  obligé  de  se  placer  der- 
rière le  tableau  en  se  retournant.  Alors  la  vibration  OP  lui 
paraît  être  à  la  droite  de  Oj^  au  lieu  d'être  à  la  gauche  de  cet 
axe  ;  A  se  change  en  —  A ,  mais  c'est  le  changement  de  posi- 
tion de  l'observateur  qui  cause  ce  changement  de  signe. 

En  général, soieniOI  un  rayon  incidentquelconque  {Jig>^i]^ 
OP  la  vibration  qu'on  décompose  en  Or  parallèle  à  la  surface 

FijT.  8.')',.  réfléchissanie  el  perpeii- 

j..  diculaire  au  plan  d'iii^i- 

,  /-i\-     dence,  el  en  O.r  siiu'' 

/^  dans  ce  plyn.  Pour  r«tl- 

P'     r-v\  — T'P'      servaieur     placé    en  1. 

y   ,^  'vf'  '  \^i,         OP  csl  à  gauche  de  Oj: 

;  •  vp"!  0,a,  eslla  projeclioii <!' 

P    ^,^,  A         ^V»,  ^'1  ~      0:1-  sur  la  surface  iv'ii'.'- 

chissanie. 

Le   ravoii  s<»  réllo'^lii^ 
m  \i)\  ci  l'observateur  esl  placé  en  IV  ;  la  vibralitm  r  di"'-' 
d(»  signe,  etdevieniy.  Ouanlàla  composantes  il  peiil:irri\' 
irois  cas. 

1°  Si  rincidence  esl  plus  petite  que  celle  de  polarisuiion. 
la  projeciion  O,  s,  ])arallcle  à  la  surface  change  de  sigiw  p" 
la  réflexion  et  doient  0',^',.  O'.r'  esl  la  vibration  dans  le  pi" 


I 
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d'incidence,  et  la  résulianle  de/'  el  de  x',  OP',  est  à  droite 
de  Oj-'  ;  l'azimut  do  polarisation  A'  a  donc  un  signe  contraire 
à  A. 

V  Sous  l'angle  de  polarisation,  0*,  y,  est  nulle  ainsi  que  (yx', 
O'y  est  la  vibration  réfléchie,  le  plan  de  polarisation  est  con- 
fondu avec  le  plan  d'incidence. 

t"  Pour  une  incidence  supérieure  à  I,  la  projection  0*,^, 
de  même  signe  que  0,x,;  la  vibration  O't*  s'est  changée 
O'x",  el  la  résultante  O'P"  de  O'x"  et  de  O'r'  est  à  droite, 
de  Oy  :  A'  a  ie  même  signe  que  A. 

On  voit  que  les  changements  de  position  de  l'observateur  es— 
pltqtient  la  contradiction  de  signe  entre  la  l'ormule  qui  résume 
l'expérience  el  celle  de  Fresnel. 

Pour  observer  l'azimut  A'  du  plan  de  polarisation  du  rayon 

Fie.  «*5. 


•"éfléclii,  et  en  gênerai  pour  loute.s  les  expériences  de 
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flexion  el  de  réfraciion,  j'ai  fait  coiisiruire  le  rcrcle  n\tt- 
seMé  fig.a-j-},  PI.  ïll ,  ei  qui  a  élé  décrit  p.  349;  seulenpal 
on  place  en  a"  le  tube  M  (^^-678)  qui  porte  un  cercle  azimu- 
lal  sur  lequel  tourne  un  prisme  de  Nicol.  La  luniiôrc  parum 
de  a',  rendue  parallèle  par  la  lentille  qui  est  un  a',  se  polarM 
ensuite  dans  un  azimut  A  qu'on  Tait  varier  ù  volonté.  Après 
avoir  été  réfléchie,  elle  est  reçue  dans  l'appareil  N  i^g-^' 
qui  contient  d'abord  un  second  nicol  mobile  autour  de  l'tH 
pour  mesurer  l'azimut  A'  du  plan  de  polarisation  après  brr- 
flexion,  et  ensuite  une  lunette  qui  vise  à  l'inrini  et  donne  ri- 
mage  nette  de  l'ouverture  «'.  La  substance  réflécbîssanieHi 
en  D;  on  la  Taîl  affleurer  au  centre  en  élevant  son  suppontbet 
la  coulisse  H,  et  on  règle  son  pian  par  les  vis  c"?,  de  telle  Mule 
qu'en  la  faisant  tourner  autour  d'un  n\e  F  parallèle  au  c<mtIi'. 
on  ne  déplace  pas  l'image  réfléchie. 
La/ig.  855  montre  l'appareil  complet. 

UTOn  BfniAGTt.  —   La  réfraction  produit  dos  ptiénonu-nn     I 

analogues.  Soient  toujours  {_^g-,  85^)  jc^=8inA,^=;  cosA.  te 

deux  composantes  de  la  vibration  incidente.  En  se  réfmliiH 

'  elles  deviennent  J 

JF*  =  6'  sinA,    y  =  6  cos A, 

et  sont  les  deux  composantes  horizontales  et  verticales  d'u' 
vibration  unique  polarisée  dans  un  azimut  V";  on  a 

UiTip  \"  — -^  =:  -^  tangA. 


■5in'((  —  r] 
sin'[i -f-  /■} 

A  rt°"r(' 


'(,  +  f)„u>ng'[l-r)1  ■ 

lang'(i  +  r)  [  sin'(i'+  c)  — sin'{i  — r)  J 
_         I        sin'(f"+r)cos'(/— r}— sin'(i'— r)cos'{i-Kl, 
~  cos'(t— r)  sin'(( +r)  —  sin'(/—  r) 

et  enfin 

,„  lansA 

cos  (  I  —  r) 
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Si  la  plaque  esl  à  faces  parallèles,  le  rayon  polarisé  dans  Ta- 
zlmut  A' rencontre  la  deuxième  surface  et  sort' de  la  plaque 
dans  un  azimut  A.  donné  par  la  relation 

,  tangA"" 

tang  A,  =r -2 , 

^  cos  (  r  —  /  ) 

00 

»    ,  4  tang  A 

(9)  tangA,  =  — T-f^ :• 

*^'  ®  cos*  (i  —  r) 

Comme  les  précédentes,  celle  formule  a  été  découverte  ex- 
périmentalement par  le  docteur  Brewster.  Elle  se  vérifie  au 
moyen  du  même  appareil. 

BÉFLEXIOI  SB  LA  LUMÔBE  HATUBELLE.  —  Un  rayon  de  lumière 
naturelle  peut  se  décomposer  en  deux  autres  qui  sont  indo- 

pendantSy  dont  Tintensité  est  égale  à  -  et  qui  sont  polaris  3s 

parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence. 
Chacun  d'eux  se  réfléchit  suivant  les  formules  précédentes,  et 
leurs  intensités  s'ajoutent  ;  on  a  donc,  pour  la  quantité  totale 
de  lumière  réfléchie, 

(.0)  t^^.rsin'(/-H      langM.-r)1 

*  2  Lsin*(' -<- /•)       tang*(n-r)J 

Les  deux  termes  du  deuxième  membre  représentent  l'inten- 
sité des  faisceaux  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  ou  per- 
pendiculairement. Si  tous  deux  étaient  égaux,  ils  reprodui- 
raient de  la  lumière  naturelle  ;  mais  le  second  étant  plus 
faible,  excepté  sous  les  incidences  rasante  et  normale,  il  y  a 
un  excès  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence. 

Quand  /  -f-  r  sera  égal  à  cio  degrés,  le  terme  — ^-rr-- \  sera 

o       ^       D      >  tangM'-hr) 

nul  et  le  faisceau  réfléchi  entièrement  polarisé  dans  le  plan 
d'incidence.  C'est  pour  cette  raison  qu'on  a  nommé  angle  de 
polarisation  Tincidence  I  qui  satisfait  à  la  relation 

« 

I  4-  R  =  go^. 


(  yUATRE-VINGT-NBUVlËME  LEÇON. 

nu  moyen  du  cercle  divisé  que  nous  avons  décril,  on  poniii 
mesurer  l'angle  de  polarî^iion  en  cherchani  l'incidence  t/t 
satisfait  à  l'une  âes  trois  cunditions  suivantes  :  i°  de  {lolarfM 
compiétemcnt  la  lumière  naturelle  incidente;  3"  d'éteind 
totalement  un  rajon  polarisé  perpendiculairement  au  pi 
d'incidence;  3"  de  faire  coïncider  avec  ce  plan  d'incidiMi 
celui  de  la  polarisation  du  rayon  rénéchi,  quel  que  soit  1» 
mut  A  de  la  lumière  incidente. 

On  peut  vérider  toutes  les  formules  au  moyen  de  l'appirdl 
représenté  au  n"  ■}  du  banc  d'optique  (/*/.  //).  è  csi  uM 
simple  glace  de  verre.  Un  faisceau  ed  se  réfléchit  dansl' 
mn  ;  on  peul  l'analyser  avec  un  nicol  placé  en  n,  cl  on  troaq 
qu'il  est  polarisé  pour  une  incidence  t  =  54°,  35.  On  peatfiil 
tomber  un  faisceau  aj3  sur  une  première  glace  mélalliqiw^ 
qui  ne  le  polarise  pas,  puis  sur  une  seconde  y  parallèle  i^i 
qui  est  en  verre  noirci,  et  qui  fait  un  angle  de  54".  35  a« 
l'axe  \X.  Elle  réfléchit  et  polarise  la  lumière  qui  est  ensutll 
reçue  sur  la  glace  3  où  elle  est  rélléchie  une  seconde  foisa 
quantité  donnée  par  la  formule  suivante,  où  A  est  l'angle  dcf 
deux  plans  : 

,.       unuMi  — r)    .  ,.       sin'li  — r)        . 

R  =  — -'^-: ;  sin=A  -<--.-,-■ ^^cosA, 

iang'{i-i-r)  sin'((  -t- r) 

el  si  l'incidence  est  telle  que  (-(-/■  =  ;)o" , 
»^^'":i'-^icosA. 
quantité  qui  est  maximum  lorsque  A^  o,  et  nulle  si  A  =9^ 

■totiCtlOH  DE  U  LUMIÈBE  UTDBELU.  -  Si  le  faisceau  iiKÎ- 
dent  est  égal  à  l'unité,  on  pourra  le  décomposer  comme  prc- 

cédemment  en  deux  autres  égaux  à  -1  polarisés  dans  lesiii- 

muts  zéro  et  90  degrés  qui  donneront,  par  la  réfraction,  n 
faisceau  total 

I,,)       T-  '  r,        sin'(i-r}"|        .  r         tang-d-r}] 
^     '      '       2L        sin'(i  +  '}J^L        tang'(i  +  i-)J 
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Le  premier  terme  exprime  la  lumière  polarisée  dans  le  plan 
d'incidence;  il  esl  plus  petit  que  le  second  qui  exprime  la 
lumière  polarisée  perpendiculairement.  Donc,  par  une  seule 
réfraction,  la  lumière  est  partie^llement  polarisée  dans  ce  plan 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence. 
La  formule  précédente  s'écrit 

2  Lsin'd  ■+-  r)      tang'(i  -f-  r)J 

Les  rayons  réfléchi  et  réfracté  sont  donc  complémentaires, 
et  l'excès  de  lumière  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  par 
réflexion  est  égal  à  l'excès  de  lumière  polarisée  perpendicu- 
lairement par  réfraction.  Cette  loi  a  été  découverte  par  Arago; 
elle  s'étend  à  un  nombre  quelconque  de  réflexions  et  de  ré7 
fractions.  On  la  vériQe  de  la  manière  suivante. 

On  fixe  une  glace  AB  ijig>  856)  devant  une  feuille  de  pa- 
Fig.  856.  P*^**  ^'^»   uniformément  éclairée,   de 

^  J^  manière  que  Tœil  placé  en  0  reçoive  à 

__  j^  ^^.^  j^  lumière  réfléchie  venant  de  N 

et  la  lumière  réfractée  venant  de  M. 
Toutes  deux  sont  polarisées  partielle- 
ment quand  elles  sont  séparées;  elles 
reproduisent  de  la  lumière  naturelle  en 
se  superposant. 

Aucune  des  deux  parenthèses  qui 
composent  la  valeur  de  T  dans  Téqua- 
tion  (11)  ne  peut  devenir  nulle;  il  n'y  a  donc  pas  d'incidence 
de  polarisation  totale  par  réfraction.  Mais  la  différence  de  ces 
quantités  est  niaxima  pour  I  -f-  R  =90°;  Tincidence  1  est  donc 
celle  de  polarisation  maxima.  Si  on  prend  une  glace  à  faces 
parallèles,  la  proportion  de  lumière  polarisée  est  doublée, 
et  si  on  a  /t  glaces,  elle  esl  r>./i  fois  plus  grande.  En  traver- 
sant sous  l'incidence  de  54  degrés  une  pile  formée  de  dix 
plaques  de  verre  mince,  un  faisceau  de  lumière  naturelle  est 
sensiblement  polarisé  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence; la  ^g.  675  bis,  PL  II y  montre  un  appareil  de  ce 
genre. 
Nous  résumons  tous  ces  résultats  dans  le  tableau  suivant  : 


\ 


\ 


QUÀTRE-^VINGT-lfEnTlklIE  LSÇOltt. 

■    ■   *      ■...''[  .'*..  .    ■    j"   *. 
I*  Lumière  polarUée  doiu  kplàm  dUmcmtme, 

réflédki*..'.    ■*  i   ;.  .    f 

siB(l+r) 

irnicté..'.*. 


Amplitiides  du  rayon 


imrtoêi. 

8lii(rf+r)V 


..«fléchie "î^î^fe^i 

QuanUtés  de  lumière  {  '    ™  \  , '' 

rtfraclée....    i-'"//7l> 

«n"(/4-r) 

a*  iMàdère  polarisée  perpendietMratteM  am  plm  d'ùteideme. 

.réfléchi....  -^t;-*-;. 

Amplibides  du  rayon  {  -ex        i 

réfracté....    -^  .  ,  ^^''^'^ 

.réfléchie....  StT^' 

Quantités  de  lumière  {  ^  }  "*"  7 

réfractée....      ,-^!^j^. 

3*  Lumière  poiarisée  dans  rûUami  A. 

Quantité  (  réfléchie . .  R  =  îl"4l^!  ««'A4-  |'°<i'"''|  sin'  A, 
J  8in"(/  +  r)  Ung^C+r) 

lumL      réfractée..  !=[.  -  !|B;ii£ll]cos'A +r.-ÎÎBgi^>'l 

réfléchi lang  A'  =  tangÂ  — 7-: — •» 

CO6  (t  —  ï": 

réfracte col  A'  =  col  A  cos  (1  —r]. 

4**  Lumière  naturelle, 

(  réfléchie     i  r~-i^^— ^  4-  Î^Edizi^l , 
de  lumière  I  ^^^^^^     i  f  ^^sin^^^K    -  T  _  U^^ 

i  réflexion  i  sin'(/-r)  T  _  cos=  (i-f /•>]. 

Lumière  polarisée  )         a  8in'{i -f-r)  L       cos*(i~r)J 

par              i     ..      .             isin'(/  — r)r       cos*  (i-hH'l 
f  réfraction. . .    -  .  ,;.  . — f  I  i rp r  r 


/ 


/ 
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Soient  10,  01'  et  OR  {jig.  SS-j)  les  rayons  Incident,  réfléchi 

Fig.  857  ^^  réfracté  ;  décrivons  une  sphère  du 

point  0  comme  centre.  Menons  sui- 

_^.  p      vant  10  le  plan  lOM  qui  contient  les 

^         .   ,  ,      -^f,.   vibrations  incidentes,  et  un  autre  plan 

p21^  /       /  /s  NMP  normal  au  rayon  réfracté  OR. 

I — ^.  >--i-_-. — i  M.  Cornu  a  démontré  que  OMl'  et 

\    /  ^         \  OMR  contiennent  les  vibrations  des 

[cêT       rayons  réfléchi  et  réfracté. 
'^  Soient  a,  a',  a"  les  angles  que  les 

"^  -^  '  trois  plans  OMI,  OMI',  OMR  font  avec 

le  plan  d*incidence;  on  a 

tangMOP  =  tangasinIOP=  tanga'  sinl'OP  —  tanga'siii  ROP; 

on  a,  d'autre  part, 

*  R0P  =  9o%    IOP=^36o-IOR-ROPr^9o^i-r, 

l'OP  :=:90  —  ROr  nr  ;  4-  r- 90  ; 

et,  en  remplaçant,  on  trouve 
tangMOP  =  tanga  cos( i  —  r)=:  tanga'  cos(  1  -h  r)  =  tanga^ 

ou 

tango'  1=  tanga  cos(  1  —  r), 

tanga'  =  tanga )-. ■  ; 

®  °    cos(«-i-r) 

donc  a,  a'  et  o^  sont  complémentaires  des  angles  que  font 
avec  le  plan  d'incidence  les  plans  de  polarisation  des  trois 
rayons;  par  conséquent  les  trois  plans  lOM,  TOM,  ROM  sont 
les  plans  qui  contiennent  les  vibrations;  ils  se  coupent  suivant 
une  même  droite  OM. 

IFPABm  DS  lOBBEMBERfi.  —  L'appareil  suivant  [fg.  858)  peut 
servir  à  répéter  presque  toutes  les  expériences  de  polarisa- 
tion. Un  rayon  de  lumière  LA  tombe  sur  une  glace  A  qui  fait 
avec  la  verticale  un  angle  de  54°,35;ilse  réfléchit  suivant  AB\ 
rencontre  une  glace,  métallique  B',  revient  suivant  B'A,  tra- 
verse la  lame  A,  et  continue  son  chemin  jusqu*en  E.  En  E  est 
un  analyseur.  Sur  le  trajet  de  la  lumière  polarisée  en  C,  on 
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que  l'unité;  elles  s'appliquent  également  aux  réflexions  inté- 
rieuresy  tant  que  l'incidence  ne  dépasse  pas  Tangle  limite  ; 
mais  au  delà  elles  deviennent  imaginaires.  Considérons  d'abord 
le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence  ; 
on  a 

sin(i  —  r)      —  sini  cosr-h  sinrcosi 
sin(i  -h  r)         sinicos/*-+-  sinrcosi 


nsinicosi  —  sini  ^i  —  n^sin'i 

nsinicosi -hsini  ^i  — /i*sin'i 

n*  sîn'icos'i -f-  sin'/(  i  -—  n^  sin*/)  — 2nsin^i  cos  iV  i  -^  w'sin*/ 
/l'sin^/cos^i -—  sin'i(i  —  /l'sin*/) 

n*-4- 1  —  2/i'sin'i      2/icosi 


»  v.v/3 1     /    -    .     r-; / 

En  présence  de  ce  résultat,  Fresnel  fait  le  raisonnement  sui- 
vant auquel  nous  ne  changerons  rien. 

Puisque  cette  vitesse  u  est  imaginaire,  il  faut  que  l'une  des 
deux  équations  (i)  et  (2)  qui  ont  servi  à  la  calculer  soit 
inexacte.  Ce  ne  peut  être  l'équation  des  forces  vives  ;  il  faut 
que  ce  soit  la  seconde  1 4-  «  =  fr.  Or,  celle-ci  a  été  établie  en 
supposant  que  la  phase  des  rayons  incident  et  réfléchi  est  la 
même  à  la  surface  de  séparation  ;  c'est  probablement  cette  hy* 
pothèse  qui  est  fausse,  et  l'analyse  ne  pouvant  abandonner 
dans  ses  réponses  les  conditipns  qui  lui  ont  servi  de  fonde- 
•ment  nous  avertit  qu'il  faut  les  changer.  Reprenons  donc  le 
problème  en  admettant  qu'il  y  ait  entre  v  et  u  une  différence 
de  phase  9  et  qu'on  ait 

(/  =  sm27r  =^>     /i=:=«sm27r  1 7;,  -^<p  )> 

/  t 

^  u  ==:acos27r9  sin27r  =.  -4-  rïsin2  7r9COS2r  ^j:' 

n  pourra  être  considéré  comme  étant  la  somme  de  deux  vibra- 

tions  différant  de  ~;  son  intensitéA'devraêtreégaleà  la  somme 

2  ^ 

des  intensités  de  ces  deux  vibrations, 

A'  =  /i'cos*a7r<p  -f-a'sin^2  7r<p. 
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D'un  tiulre  cîSlé,  dans  la  solution  prcccdenie,  la  valeur  troutM 
pour  M  était  de  1»  forme  P  +  Q  v'—  i.  Or,  on  sait  ((u'eii  nu- 
itiémaiiqiies  on  interprète  de  la  manière  suivante  cetti-  lonii' 
imaginaire  :  on  construit  un  triangle  recungle  dont  le*  deui 
côti^ssoiitPetQ.fi  rhvpoténuse,  quieM  ^V  -+-  Q%  n-préwiii' 
la  valeur  qu'on  aurait  obtenue  si  on  avait  corrigé  dans  le  pro- 
blème la  condition  erronée  qui  a  amené  (a  Tormo  imafclniiit. 
Faisant  l'application  de  cette  théorie  au  cas  qui  iiousocrupr. 
FresncI  admet  que  ^P'  -f-  Q'  serait  l'amplitude  de  U  vilem 
et  P'  +  Q'  son  intensité.  Comme,  d'autre  part,  nous  \enaa 
de  la  représenter  par 

n'COS'aiTç  +  a's'in'-izif 

et  que  a  cosar?  et  (isin3;:œ  sont  les  côtés  d'un  tnangli-  f«- 
langle,  on  est  amené  à  poser 


flCosaTra  =  P  = 


l'+i  —  an'siQ't 


«  sin  3  -ç  —Q  =  —    -_—_  —  ^n'  sin'  I  —  I  • 

En  faisant  la  somme  des  carrés  on  aura  l'intensité  de  b  !■>-- 
mière  réfléchie, 

.    (n'  -t-  I  —  an'sin'i)'  +4'*'cos'i  (n'sin'/  —  i) 

*  -  (i^ô^ 

_ {n'+  i)'  — 4n'  _ 

par  conséquent  la  réflexion  est  totale. 

On  obtient,  en  second  lieu,  pour  le  changement  de  plu^' 


0  ancosî  v'n'sln'i  —  i 

°      '        P  /!'-+- 1  — 2/i'sin'i 

Dans  le  cas  où  la  lumière  est  polarisée  perpcndiculairemenl   i 
au  plan  d'incidence,  on  répète  absolument  les  mêmes  raison* 
nements;  il  n'y  a  qu'à  remplacer  la  vitesse  v  par  «■  et  Ton  "^ 
tient,  toutes  réductions  faites,  i"  une  intensité  encurtf  égalf  ' 
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runitéy  2®  un  changement  de  phase  o'  donné  par  la  formule 


,  2ncosi  ^n^sin^i  —  i 

Quand  la  lumière  sera  polarisée  dans  un  azimut  quel- 
conque A,  on  la  décomposera  en  deux  faisceaux  cos'A  et 
sin*  Ay  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  per- 
pendiculaire. Ils  se  réfléchiront  totalement  et  prendront  une 
différence  de  phase  271(9  —  9')  qu'on  calcule  aisément  puis- 
i|u*on  connaît  2  7:9  et  27:9'.  On  trouve 

I  —  f/i' -h  1)  sin'i  H- 2w*sin*i 

COS27r(9  —  0')=  p- —     ,     .   -; • 

En  résumé,  Fresnel  a  cherché  à  inlerpréter  les -formules 
dans  un  cas  où  elles  n'étaient  point  applicables;  il  y  est  par- 
venu d'une  manière  très-conjecturale.  Il  est  arrivé  à  cette 
conclusion  que  la  lumière  est  réfléchie  totalement  quel  que 
soit  son  plan  de  polarisation;  qu'elle  est  polarisée  elliptique- 
ment, et  que  ses  deux  composantes  ont  une  différence  de 
phase  2  7r(9  —  9'  ).  C'est  ce  qu'il  faut  chercher  à  vérifier. 

YtRinCATUm.—  Sous  l'incidence  limite  1  =  -9  cos27r(9  — 9') 

est  égal  à  l'unité,  et  la  différence  de  marche  271(9  —  9')  ^st 
nulle.  Elle  augmente  ensuite  avec  1,  atteini  un  maximum, 
puis  décroît  de  nouveau  jusqu'à  l'incidence  90  degrés,  pour 
laquelle  sin  1  =  i  et  cos  2 7:  (  9  —  9'  )  =  i .  Pour  trouver  ce  maxi- 
mum il  faut  chercher  le  minimum  de  cos  27:  (9  —  9'  ),  c'est-à- 
dire  égaler  à  zéro  la  dérivée  de  cos27:(9  —  9'),  ce  qui  conduit 
à  rexpression 

(u'-t- 1)  sin'i  —  2  =  0,     sin'i  = 


n'  -f- 1 


3 
.    Si  l'on  emploie  du  verre  de  Saini-Gobain  pour  lequel  n  =  -9 

sin»i= -r»     1  =  55",     et     cos27r(9— 9')  = -^« 
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la  difTérencc  de  phase  inaximun  atteint  à  peu  près  4^  degrés 
et  la  différence  de  marche  g  est  un  peu  supérieure  à  un  hui- 
tième de  longueur  d'onde  sous  une  incidence  de  55  degrés. 

Si  donc  on  fait  réfléchir  deux  fois  le  rayon  incident  soos 
cet  angle,  la  différence  de  phase  des  deux  vibrations  com- 
posantes sera  sensiblement  égale  à  90  degrés  ou  la  difTéreoee 
de  marche  à  un  quart  d'onde.  La  lumière  sera  polarisée  ellipti- 
quement, et  l'un  des  axes  de  l'ellipse  sera  dans  le  plan  d'iod- 
dence.  Si,  de  plus,  le  rayon  incident  est  polarisé  dansas 
azimut  de  4^  degrés,  les  axes  de  Tellipse  seront  égaux  elle 
rayon  réfléchi  polarisé  circulairement.  Telle  est  la  consé- 
quence qu'on  va  vérifier. 

Fresnel  a  construit  des  parallélipipèdes  de  verre  ABDF 
{Jig.  859)  dont  les  dimensions  sont  telles,  qu'un  faiscetode 


Fig.  859. 


B 


\ 


\ 


I) 


I- 


F 


rayons  parallèles  MNAH,  polarisé  à  4^  degrés,  qui  tombe  nor- 
malement sur  AB,  se  réfléehii  une  première  fois  inlérieurf- 
menl  en  BC,  sous  l'anph*  de  55  degrés,  puis  une  seconde  fois 
en  EF,  et  soi  l  normalement  en  1)F,  après  avoir  repris  sa  dip•^ 
tion  primilive.  L'expérience  montre  :  1°  qu'il  est  dépolarist^ei 
donne  deux  images  égales  dans  un  analyseur  dirigé  d'une  ma- 
nière (luelconcjue  ;  >/' si  on  intcM'pose  en  DPFQ  un  mira  d'un 
(juart  d'onde  dans  une  direction  qu(»lconque,  le  faisceau  rrdt'- 
vient  polarisé  à  45  degrés  d<^  la  si^ciion  principale  dt'  ce  mi^': 
3°  enfin,  si  à  la  suite  du  parallélipipède  ABFI)  on  en  placun 
second  (|ui  double  le  noml)re  des  réllexions  [fi^;.  8<x)),  l.i  <iif- 

férence  de  marche  est  doublée;  elle  est  égale  à  ->  le  ravoii  p^i 

2 


THÉORIE  MÉCANIQUE  DE  LA  RÉFLEXION,  ETC.    687 
ramené  à  la  polarisation  plane,  et  le  plan  de  polarisation  a 

Fig.  860. 
M B  " 

tourné  de  180  degrés.  Ces  vérifications  ne  laissent  rien  à  dé- 
sirer. Depuis  cette  époque  j'ai  mesuré  moi-même  la  différence 
de  phase  27:  (9  —  9')  pour  toutes  les  incidences  et  justifié 
complètement  la  formule  de  Fresnel. 

BÉIUZira  SUR  LES  MÉTAUX.  —  Malus  avait  reconnu  que  la 
réflexion  sur  les  métaux  se  fait  suivant  d'autres  lois  qu'à  la 
surface  des  corps  transparents. 

Brewster,  Biôt,  Neumann,  de  Senarmont  et  moi-même  avons 
expérimentalement  étudié  cette  question;  elle  a  été  traitée 
théoriquement  par  Mac  CuUagh  et  Cauchy.  Je  m'occuperai 
surtout  des  résultats  de  l'expérience. 

Tout  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  ou  perpendi- 
culairement reste»  après  la  réflexion,  polarisé  dans  le  même 
plan.  Dans  le  premier  cas,  la  proportion  de  lumière  réflé- 
chie croit  depuis  la  réflexion  normale  jusqu'à  l'incidence  ra- 
sante où  elle  devient  égale  à  un;  dans  le  second,  elle  diminue 
d'abord  et  atteint  un  minimum  sous  une  incidence  détermi- 
née I,  après  quoi  elle  augmente  jusqu'à  la  réflexion  rasante  011 
elle  est  encore  égale  à  l'unité.  Ce  minimum  est  peu  prononcé 
pour  l'argent,  il  est  beaucoup  plus  accentué  pour  l'acier;  pour 
certains  oxydes  métalliques  il  est  voisin  de  zéro. 

Il  résulte  de  là  que  la  lumière  naturelle  qui  peut  être  dé- 
composée en  deux  faisceaux  égaux,  polarisés  dans  les  plans 
principaux,  restera  composée,  après  la  réflexion,  de  deux 
rayons  polarisés  dans  le  plan  d'incidence  et  dans  le  plan  per- 
pendiculaire, le  premier  plus  intense  que  le  second,  et  leur 
superposition  donnera  une  lumière  partiellement  polarisée 
dans  le  plan  d'incidence,  surtout  sous  l'angle  I.  A  cause  de 
cela  I  se  nomme  l'angle  de  polarisation  maximum  ou  simple- 
ment de  polarisation. 

Pour  mesurer  les  proportions  A' et  A'' de  lumière  réfléchie, 


1)88  OUATRE-VINGT-NEUVIEME  LEÇON- 

quand  elle  est  polarisée  dans  le  plan  d'iticidence  oudunlr' 
plan  perpendiculaire,  j'ai  TorRié  un  mifoîr  plan,  mi-()anide 
verre  et  du  métal  (|ue  Je  voulais  étudier;  Je  l'ai  plaré  lu 
centre  de  mon  appareil  de  rênexîoii;  j'ai  polarisé  la  lumim 
incidente  à  4^  degrés  cl  j'ai  reçu  sur  un  analyseur  birêfcin- 
geni  la  double  image  donnée  par  le  mcul  ei  le  verre.  Si  ata 
l'azimui  de  l'analyseur,  les  images  ordinaires  et  exinitnli- 
naires  données  par  le  verre  ei  par  le  métal  sont  A 


0 


I  A"sin=fi 


II  y  a  deux  valeurs  ar,  et  a:,  de  a,  pour  lesquelles  les  iiiwps 
de  nom  contraire  réllécliies  par  les  detix  substances  son! 
égales  :  on  mesure  ces  valeurs  et  on  obtient 

a*      sin'(i- 

~  tang'aii  ~  ta. 


~  A"sin'ai, 


r] 


B'»!ang'a,= 


taiig*a,siii'It-i-r)' 
lang*  {»"-•-', 


Je  citerai  les  nombri-s  obtenus  pour  l'îicier  :  le  min 
de  A"  se  trouve  pour  l'incidence  I  =  •jGr. 


—."■"-'■"—" ™.«..— 
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lUfrÉHUCB  SI  HAICHB.  —  On  vient  de  voir  que  les  métaux 
polarisent  la  lumière  incomplètement,  lis  diffèrent  des  miroirs 
transparents  par  un  caractère  encore  plus  remarquable.  Ils 
décomposent  une  vibration  plane  en  deux  rayons  polarisés 
parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  iné- 
gaux en  intensité  et  différents  dans  leur  phase,  de  sorte  que 
la  lumière  réfléchie  est  polarisée  elliptiquement. 

Polarisons  la  lumière  incidente  dans  un  azimut  a,  plaçons 
le  compensateur  décrit  p.  689  dans  le  trajet  du  rayon  inci- 
dent, dirigeons  son  axe  parallèlement  au  plan  d'incidence, 
mettons  le  micromètre  au  zéro  et  tournons  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  dans  le  plan  de  polarisation  du  rayon  inci- 
dent. Nous  verrons  dans  le  rayon  extraordinaire  une  frange 
centrale  noire,  entre  les  deux  fils  qui  servent  à  faire  la  visée. 
Dans  cet  espace  les  deux  prismes  du  compensateur  détruisent 
exactement  leur  effet,  la  lumière  y  a  conservé  sa  polarisation 
plane;  partout  ailleurs  elle  est  devenue  elliptique.  Cela  fait, 
recevons  le  rayon  incident  sur  une  surface  métallique. 

Sous  l'incidence  normale,  le  rayon  réfléchi  sera  polarisé 
rectilignement  dans  un  azimut  —  a.  Ce  changement  de  signe 
vient,  comme  nous  l'avons  expliqué,  de  ce  que  le  rayon  re- 
vient sur  ses  pas,  de  ce  que  l'observateur  s'est  retourné  et 
de  ce  que  sa  droite  s'est  placée  du  côté  où  était  primitivement 
sa  gauche.  La  frange  centrale  noire  se  voit  donc  au  zéro  de 
l'appareil  dans  l'image  extraordinaire,  lorsque  l'azimut  de  l'a- 
nalyseur est  —  a. 

Quand  l'incidence  augmente,  la  frange  centrale  se  déplace 
peu  à  peu.  Cela  veut  dire  que  les  deux  rayons  pKncipaux 
prennent  une  différence  de  marche;  qu'elle  est  détruite  par 
une  certaine  épaisseur  de  quartz  ;  qu'aux  points  où  cette  épais- 
seur existe,  la  polarisation  plane  est  rétablie,  et  la  lumière 
est  éteinte  dans  l'image  extraordinaire  quand  la  section  princi- 
pale de  l'analyseur  est  dans  le  plan  de  cette  polarisation  réta- 
blie. Or,  comme  les  amplitudes  Acosa  et  A'sina  des  rayons 
réfléchis  ne  sont  point  changées  par  le  compensateur,  l'azi- 
mut p  de  la  polarisation  rétablie  est  donné  par  la  formule 

tang  j3  =  -r-  tanga. 

Le  sens  du  déplacement  de  la  frange  indique  que  le  rayon 
in.  44 
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l>olarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance  sar  celui  qui 
est  polarisé  perpendiculairement.  Cette  avance  est  nulle  sou:» 
Tincidence  normale;  elle  crottavec  rinclinaisonv  devient  égale 

à  1  sous  Fangle  de  polarisation  I  et  à  -  pour  la  réflexion  n- 

santé.  Le  compensateur  permet  de  mesurer  cette  dirrérence 
de  marche  A  :  il  suffît,  comme  on  Ta  expliqué  p.  689,  de  faire 
jouer  le  micromètre  d'une  quantité  p  jusqu'à  ramener  la  frange 
sous  le  fil  central.  Si  L  est  le  déplacement  quand  la  différeoce 

de  marche  est  X,  A  est  égale  à  ^ —  Voici  le  tableau  des  diffé- 
rences de  marche  que  j'ai  trouvées  pour  l'acier  poli  : 

ACIER. 

1=76,      £=:57«53'. 


; 

DirFUlENCES   DK   HAnCUE    f.'S    FONCTION    DE  - 

1 

VStXWKStlS. 

obserrées. 

calcilées 

84,oo 

o,Soo 

o,7î)C 

83, 30 

0,760 

0,753 

So.i6 

0,666                                       0,6^1 

7v).0O 

0 ,  600                                       0 ,  5<)6 

7(>,oo 

u ,  5oo                                       0 .  Soo 

73,00 

0,400                                       <>.3()? 

lv^,i(» 

t»,33j                                       o,3?.o 

0 1  ,  lii) 

0,-.»2i                                                         n.  ï  >(i 

5»  I .  iX> 

0,1 ',:i                                      o.iV; 

K'v 

0.100                                                           (».IO(» 

1^ ,  Sv) 

0,071 

i),o7i 

Puisque  la  diflV*renre  de  marche  esl  égale  à  un  (|naii  d'oiid<' 

sous  l'incidence  1,  la  lumière  réfléchie  sera  polarisée  circu- 

lairenienl,  si  les  deux  ravons  composants  sont  éj^aux.  IN  I' 

seixMU  si  on  a  polarisé  la  lumière  incidente  dans  un  aziiimi  j 

tel  que  l'on  ail 

A  cosa  ^='-  A'  sina. 

^^\\  \  arrive   par  U\u>nnemenl.  Alors  on  reconnaît,  en  an.ii)- 
sanl  la  lumière  réfléchie,  qu'elle  donne  deux  images  égules: 
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qu'elle  repasse  à  la  polarisation  rectiligne  en  traversant  un 
quart  d'onde,  et,  par  le  sens  de  la  polarisation  rétablie,  que  le 
rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance. 

BÉFLEXIOn  HULTIPLES.  —  Brewster  a  fait  le  premier  une  ex-' 
périence  très-curieuse  qui  consiste  à  faire  réfléchir  plusieurs 
fois  la  lumière  polarisée  entre  deux  miroirs  métalliques  pa- 
rallèles. En  général,  le  rayon  est  dépolarisé;  mais  pour  cer- 
laines  incidences,  la  polarisation  est  rétablie  dans  des  azimuts 
déterminés  qui  sont  alternativement  positifs  et  négatifs.  Après 
2,  3,  4>  •  •  •  »  'i  réflexions,  il  y  a  i ,  ?.,  3, . . . ,  n  —  i  incidences  de 
polarisation  rétablie.  Neumann  a  expliqué  ce  fait  comme  il 
suit.  Après  une  réflexion  sous  des  incidences  progressivement 
croissantes  /„  i„. . .,  la  différence  de  marche  prend  les  »  —  i, 
valeurs  croissantes 

1        2>.       3/.  (n  —  i)X 

2/1       ?./i       in  in 

Après  n  réflexions  cette  différence  de  marche  est  multipliée 
par  n;  elle  devient,  sous  les  mêmes  incidences,  égale  à  des 
multiples  entiers  de  demi-longueur  d'onde  qui  sont 

>.       a  >.  (  /i  —  1  )  1 

—  ,         9***9 î 

1  2  2 

pur  conséquent,  la  polarisation  est  rétablie. 

Réciproquement,  si  on  détermine  les  diverses  incidences  de 
polarisation  rétablie,  /,,  /»,...,  la  différence  de  marche,  après 
une  seule  réflexion,  sera,  pour  chacune  d'elles,  égale  à 


)  9  *  *  •  » 


m       m  m 

C'est  ainsi  qu'ont  été  trouvées  les  différences  de  marche  du 
tableau  précédent.  D'un  autpe  côté,  on  pourra  mesurer  l'azi- 
mut p«  de  la  polarisation  et  en  déduire  le  rapport  des  intensi- 
tés. En  effet,  pour  une  réflexion,  les  amplitudes  réfléchies 
sont  A'sina,  Acosa;  pour  deux,  elles  deviennent  A"sina, 
A'cos  a,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  n  réflexions;  l'azimut  de  po- 
larisation rétablie  serait  alors 

tang?„  =  ±(-^j    tanga. 


6aa 

Si  on  a  mesuré  |5.,  on  calculera^-  Le  signe  =h correspond 
aux  cas  uù  la  différence  de  marche  totale  esi  égale  à  un  mul- 
tiple pHI 
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A' 


rde- 


FOraHLES  DE  CAUGHT.  —  Ce  que  nous  venons  de  dire  suHil 
pour  taire  connaître  le  sens  et  l'explication  générale  des 
phénomènes  de  la  réflexion  méiallique.  Pour  les  calculer 
numériquement  il  faut  admettre  certaines  hypothèses  sur  h 
constitution  de  l'élhcr  dans  les  milieux.  Nous  n'aborderons 
pas  ce  point  compliqué,  et  nous  nous  contenterons  de  résumer 
les  formules  de  Cauehy.  A  el  A'  sont  données  jiar  les  relations 
suivantes  : 

A  =  tang{9  —  45).     A'  —  tongl^—  45). 

(p  et  X  se  calculent  par  les  équations 


l  C019  =  cos(aE  - 


:)sin  I  aarc  tang 


6  et  E   sont  deux  constantes,   tl  et  m  deux   variables  qu'on 
trouve  par  les  relations 


(») 


I 


e)  r=  cotE  cos  [  2arc  tang  - 
0'sin'E;=  U'sinau. 


Enfin,  les  constantes  ô  et  £  se  déterminent  comme  il  suit. 
Sous  l'angle  I  de  polarisation,  les  variables  u,  V  prennent  les 
valeurs  particulières 

u  —  2^,    U  =  sinltangl. 

P  étant  l'azimut  de  polarisation  rétablie,  quand  on  a  déiruil 
la  difrérence  de  marche  et  que  le  rayon  incident  est  polarisé 
à  iS  degrés.  On  remplace  dans  les  formules  (  :i  )  u  et  U  par  ces 
valeurs,  et  on  tire  0  et  s.  Une  fois  ces  constantes  ccinnues,  les 
valeurs  de  u  et  U  se  calculent  pour  chaque  incidence,  ainsi  que 
<p  et  x<  r^'S  enlin  A  et  A'. 
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eombEOK  BE8  VtrAUX.  —  On  voit  que  pour  calculer  les  con- 
ditions de  la  réflexion  sur  les  métaux,  il  faut  deux  constantes: 

l'angle  I  et  l'angle  (3  dont  la  tangente  est  égale  à  -^  ^^"^  ^*^^~ 

cidence  I. 

£n  cherchant  les  valeurs  de  ces  deux  angles  I  et  (3  pour 
les  diverse^  raies  du  spectre  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet, 
j'ai  trouvé  qu'elles  sont  notablement  différentes.  Voici  quel- 
ques exemples  : 


Roiifse. 
D 
E 
F 
H 


ARGENT. 


75.00 
72.30 

71 .3o 

69.34 
66.13 


i8 


o     I 
40.59 

40.   9 

40.19 

39.46 
39.50 


MÉTAL 

des  eloehM. 


74, l5 
73.38 
72.30 
71.31 
70.  3 


38.46 
38.34 

35. 3 1 
23.55 

33.31 


ACIER. 


77-  4 
76 .  40 

757,7 

75.  8 
74. 3ï 


i8 


16.39 

16.48 

17.30 
18.39 

20.    7 


ZINC. 


-5. 1 1 

74.37 
73.38 

72.33 

71.18 


o 
'7-  9J 

18.45 

31. l3 

33.44 

35.18 


MÉTAL 
des  miroirs. 


76.14 

74-  7 
73.35 

73.  4 

71 .56 


^ 


38.37 

37.31 

30.53 
36.15 
38.00 


Il  faut  d'abord  remarquer  que  les  valeurs  de  I  vont  en  dimi- 
nuant pour  tous  les  métaux  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet. 
Cela  constitue  une  notable  différence  avec  les  corps  transpa- 
rents chez  lesquels  l'inverse  se  présente.  Pour  ceux-ci 


tangl 


n. 


Si  cette  relation  s'appliquait  aux  métaux,  il  faudrait  en  conclure 
que  l'indice  de  réfraction  de  ces  corps  diminue  depuis  le  rouge 
jusqu'au  violet. 

lÊXi  examinant  les  valeurs  de  p,  on  peut  diviser  les  métaux 
en  trois  classes  :  i®  l'argent  et  le  métal  des  cloches,  auxquels 
il  faudrait  ajouter  l'or,  le  cuivre  et  le  laiton,  ont  des  valeurs 
de  ^  qui  décroissent  du  rouge  au  violet;  2°  pour  l'acier  et  le 
zinc  la  loi  est  inverse;  3®  le  métal  des  miroirs  participe  de  ces 
deux  classes  :  ^  décroît  du  rouge  au  vert  et  crott  du  vert  au 
violet. 
.  Connaissant  ces  valeurs,  on  peut  calculer,  au  moyen  des 
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rorm<tlcsdeCaii(?h},  la  proportion  rêlléchie  des  divers.niom 
NÎiiiplL-s  du  spcclre.  En  faisaiu  ce  calcul  pour  l'incidence  Dot> 
timlc.  j'ai  trouvé  que  la  première  classe^  rédéclûl  plus  abun- 
dammcni  les  rayons  peu  réfrangibtes  tels  que  le  rouge;  que  le 
contraire  a  lieu  pour  la  deuxième,  ci  que  pour  la  troisiéiiieli 
proportion  réllécliie  diminue  du  rougcauverl  pour  augiui'nU't 
duvcrlau  violet. 

Au  moyen  du  cercle  chromatique  de  Newton,  j'ai  pu  calcu- 
ler la  teinte  du  faisfcau  réHéchi,  c'est-à-dire  lu  couleur  dw 
métaux;  elle  a  été  entièrement  conforme  à  l'expérieiici*. 
B,  frévost  avait  remarqué  autrefois  que  ces  divers  méuut 
offrent  des  teintes  fort  vives  quand  on  fait  rélléchif  plusieurs 
fois  la  lumière  entre  deux  lames  parallèles  ;  que  le  cuivre  fsi 
pourpre  ainsi  que  l'or;  que  l'argent  est  jaune  d'or,  l'acier  ell* 
.  zinc  bleus  ei  le  métal  des  miroirs  un  peu  rouge.  Le  calcul  ia 
teintes  reproduit  rigoureusement  ces  résultats.  En  résuiur. 
les  couleurs  des  métaux  s'expliquent  par  les  lois  même^  d<^ 
rayons  réfléchis. 

rOUBISATIOH  EUIFTiaUG  FAB  LES  SUBSTABCES  TBUSPABERU. 
—  Il  semblerait,  d'après  ce  que  nous  avons  dit.  qu'il  y  a  dcin 
modes  distincts  de  réflexion,  l'un  offert  par  les  métaux  <|ui 
polarisent  incomplètement  la  lumière  naturelle,  l'autre  park-s 
matières  analogues  au  verre  qui  offrent  un  angle  de  polaris*- 
tion  complète,  ne  produisent  aucune  différence  de  phase 
entre  les  rayons  principaux  el  suivent  les  formules  de  Fres- 
nel.  En  y  rénéchissant  bien,  il  est  naturel  de  penser  qu'on 
passe  insensiblement  du  premier  cas  au  second.  Depuis  long- 
.temps,  en  effet,  on  savait  que  sur  le  soufre  el  le  diamant  b 
polarisation  n'est  jamais  complète.  En  opéraniavec  la  lumière 
solaire,  j'ai  pu  m'assurer  qu'elle  ne  l'est  pas  même  avec  k 
verre,  ni  avec  aucune  substance  dont  l'indice  dépasse  i,jo- 
Pour  celles  qui  ont  un  indice  voisin  de  ce  nombre,  elle  de- 
vient totale;  mais  elle  cesse  de  nouveau  de  l'être  avec  les  li- 
quides tels  que  l'eau  et  avec  les  solides  les  moins  réfringents 
comme  l'hyaliteou  la  fluorine.  En  général,  le  rapport  des  am- 
plitudes des  rayons  polarisés  dans  tes  plans  perpendiculaire  ei 
parallèle  au  plan  d'incidence  prend  une  valeur  minimasous 
un  angle  de  polarisation  1;  cette  valeur  diminue  depuis  l'ai- 
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gent  jusqu'au  verre;  elle  est  nulle  pour  l'alun;  mais  elle  cesse 
de  l'être  pour  les  corps  moins  réfringents  que  l'alun  et  elle 
augmente  à  mesure  que  l'indice  diminue. 

En  suivant  de  tout  point  la  méthode  qui  vient  d'être  appli- 
quée aux  métaux,  j'ai  constaté  que  non-seulement  les  sub- 
stances transparentes  polarisent  incomplètement  la  lumière, 
mais  qu'en  outre  elles  impriment  une  différence  de  marche 
aux  vibrations  dirigées  dans  les  plans  principaux;  que  le  rayon 
polarisé  dans  le  plan  d'incidence  est  en  avance  sur  celui  qui 
est  polarisé  perpendiculairement;  que  la  différence  de  marche 
croît  d'abord  très-lentement  depuis  1=0  jusqu'à  des  angles 
voisins  de  I;  qu'ensuite  elle  augmente  rapidement  jusqu'à  la 

valeur  -?  qu'elle  atteint  pour  l'incidence  I;  puis  jusqu'à  -  à  me- 
sure que  l'on  approche  de  la  réflexion  rasante.  Ce  qui  se  pas- 
sait pour  les  métaux  se  reproduit  donc  même  pour  le  verre. 
Voici  les  résultats  que  cette  substance  a  offerts  :  l'angle  ^  est 
celui  dont  la  tangente  exprime  le  rapport  des  amplitudes,  la 

différence  de  marche  est  calculée  en  fraction  de  -• 

\TRRE. 
«=1,487,    '6  =  0,00752. 


DIFFÉBEKCE  DE  XARCHE 

0 

fi 

1 

ISCIVBRCE. 

M 

obcerfée. 

cal€alé«. 

obMnré. 

oalcnlé. 

0      i 

0 

0 

0     / 

0     t 

0 

0|000 

0,000 

1 

54 

o,o36 

0,037 

3.  9 

3.17 

55 

0|058 

0,061 

1.43 

•  44 

55. 3o 

0,141 

0,127 

0.54 

0.59 

55.. i5 

0,2^3 

0,169 

0.33 

0.39 

56 

0,430 

0,396 

0.31 

0.32 

56. i5 

0,686 

0,681 

0.Q9 

o.aS 

56  3o 

0,846 

0,837 

o.5i 

0.47 

^7 

o,9i3 

o,9'7 

1.36 

1  12 

58 

0,958 

o>970 

3.  2 

3.5o 

61 

0,981 

0,985 

7.  8 

7.41 

90 

1,000 

1,000 

45 

45 
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On  peut  remarquer  qu'avec  l'argent  la  différence  démarche 
se  fait  sentir  depuis  l'incidence  de  zéro  jusqu'à  rincidencede 
90  degrés;  avec  le  verre  elle  n'est  appréciable  qu'entre  54  et 
61  degrés.  A  mesure  que  l'indice  décroît,  ceâ  limites  se  rap- 
prochent; elles  se  confondent  quand  on  opère  avec  l'alun,  et 
alors  il  y  a  un  angle  de  polarisation  complète. 

Pour  la  (luorine,  la  différence  de  marche  reparaît  entre  des 
limites  très-rapprochées  de  I;  elle  .crott  encore  depuis  o  jus- 
qu'à-entre  les  incidences  normale  et  rasante;  mais  elle  a 

éprouvé  un  changement  caractéristique  ;  elle  a  changé  de 
signe,  et  c'est  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  qui 
est  en  retard  sur  celui  qui  est  polarisé  perpendiculairement. 
D'après  ce  caractère,  on  peut  diviser  les  substances  en  deux  ca- 
tégories :  les  unes  dont  l'indice  dépasse  i,4<)  qui  ont  une  dif- 
férence de  marche  positive  et  les  autres  dont  la  réfringence 
est  très-faible  où  cette  différence  de  marche  est  négative. 

Il  est  évident  que  les  formules  de  Fresnel  ne  s'appliquent 
rigoureusement  qu'à  l'alun  et  au  petit  nombre  de  corps  qui 
se  comportent  comme  lui;  dans  l'immense  majorité  des  cas, 
elles  ne  sont  qu'une  approximation,  acceptable  seulement 
pour  les  incidences  éloignées  de  I,  mais  au  voisinage  de  cet 
angle  elles  laissent  passer  inaperçu  le  phénomène  capital  de 
la  réflexion  elliptique. 

Longtemps  avant  que  j'eusse  découvert  ces  faits,  Cauchv  en 
avait  prévu  la  théorie;  mais  il  avait  restreint  ses  formules 
pour  les  faire  coïncider  avec  celles  de  Fresnel,  ne  supposant 
pas  que  celles-ci  fussent  inexactes.  Voici  quelles  sont  ces  for- 
mules. Soit  (3  l'angle  dont  la  langenie  exprime  le  rapport  des 
amplitudes,  on  a,  en  représeniani  par  s  un  coeflicieni  triv 
petit, 

A'-       ros-(/  4-  /•)  -h  £^sin=/sin'(/  -+-  r) 
^  ^       A-        cos'{i  —  r)  -h  E'SÏn-is\l\^i  ~  r)' 

la  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  principaux  esi 

£Sinf[tang(/-f-  r) -Mang( /  -^  r)] 

tanff  û  =    r-  .     ... r  -. i -r-. • 

^  I  —  e'sin-'/ tang(  « -f- r)iang(i  — /•) 

La  théorie  de  Cauchy  ne  pouvait  déterminer  la  valeur  de  ï; 
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c'est  Texpérience  qui  a  montré  que  ce  coefficient,  toujours 
très-petit,  est  positif  pour  les  substances  à  différence  de  marche 
positive,  et  négatif  pour  les  autres.  Les  formules  se  réduisent 
à  celles  de  Fresnel  si  e  =  o,  puisqu'on  a 

^       C0s(i-+-r)        ^     ^         . 

tango  = 7-: ;     et    tangA  =  o. 

^^       cos{/  — r) 

Voici  quelles  sont  les  valeurs  de  e  et  de  n  pour  diverses  sub- 
stances. 

n  g 

Sélénium 2,(>o5  (»,i2oo 

Houille i)7<>i  0,1 158 

Réaigar ^,434  0,0791 

Strass >i^97  0,0492 

Blende a»3»7i  0,0296 

Diamant 2,434  0,0180 

Flinl i,7«4  0,0170 

Quartz i,53o  0,0112 

Alun 1,428  0,0000 

Hénilite 1 ,4^2  0,0000 

Fluorine 1,439  —0,0084 

Hyalîte 1,421  —0,0064 

ANNEAUX  COLORÉS. 

LOn  SlrtinBlTAtES.  —  Toutes  les  substances  sont  transpa 
rentes  quand  elles  sont  très-minces,  et  toutes  offrent  alors  des 
couleurs  fort  vives.  Les  bulles  de  savon  en  sont  l'exemple  le 
plus  remarquable.  Ce  que  nous  allons  chercher,  c'est  la  loi  de 
cette  coloration  pour  toutes  les  épaisseurs,  dans  toutes  les 
substances,  et  sous  toutes  les  incidences. 

Cette  étude  exigeait  des  lames  très-minces  dont  l'épaisseur 
pût  être  exactement  mesurée  et  variât  régulièrement.  Newton 
a  imaginé  de  poser  une  lentille  convexe  de  grand  rayon  sur 
un  plan  de  verre.  Elle  le  touche  en  un  seul  point  à  partir 
duquel  elle  en  est  séparée  par  une  lame  d'air  d'autant  plus 
épaisse  qu'elle  est  plus  éloignée  du  contact.  Voici  quel  est 
l'aspect  du  phénomène. 

I*  En  recevant  sur  le  double  verre  un  faisceau  de  lumière 
homogène  fourni  par  la  combustion  de  l'alcool  salé  ou  qui  a 
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traversé  un  verre  rouge,  on  voit  par  réflexion  une  tache  noire 
au  point  de  contact,  entourée  d'anneaux  concentriques  alter- 
nativement brillants  et  obscurs  qui  se  serrent  de  plus  en  pl«s 
à  mesure  que  leur  numéro  d'ordre  augmente. 

2"  Si  on  emploie  successivement  diverses  lumières  simples, 
les  diamètres  de  ces  anneaux  augmentent  ou  diminuent  en 
même  temps  que  la  longueur  d'ondulation  ;  d'où  il  suitquaif<t 
la  lumière  blanche  les  anneaux  des  diverses  couleurs  ne  se 
superposent  point,  qu'ils  sont  colores,  et  que  pour  les  ordres 
les  plus  élevés,  le  mélange  des  teintes  reproduit  une  lumière 
sensiblement  blanche. 

3"  Newton  a  décrit  exactement  leurs  teintes  successiîes. 
Après  la  tache  noire  centrale  et  en  s'écartent  du  centre,  01 
voit  un  premier  ordre  d'anneaux  comprenant  le  bleu,  le  bbof, 
le  jaune  et  le  rouge  ;  le  premier  peu  apparent,  les  deuxaair» 
plus  abondants  et  occupant  quatre  ou  cinq  fois  retendue  du 
bleu. 

Le  second  ordre  comprend  le  violet,  le  bleu,  le  vert,  1»^ 
jaune  et  le  rouge  ;  toutes  ces  couleurs  sont  abondantes  et  Yive>. 
excepté  le  vert. 

Dans  le  troisième  ordre,  le  plus  remarquable  par  Téobtet 
l'abondance  des  teintes,  on  distingue  le  pourpre,  le  bleu,  le 
vert,  le  jaune  et  le  rouge. 

La  quatrième  série  ne  coniicni  plus  que  le  vert  et  \o  rou:», 
et  les  suivantes  deviennent  de  plus  en  plus  indécises.  L>n- 
semble  de  ces  anneaux  reproduit  exactement  les  successions 
de  couleurs  que  nous  avons  déjà  trouvées  dans  l'image  ordi- 
naire des  lames  minces  cristallisées  pour  «=14^  ^^  w-43; 
elles  sont  complémentaires  de  celles  qu'on  voit  dans  lo^ 
bandes  d'interférence. 

4'*  Par  réfraction  l'appareil  montre  un  autre  système  d'an- 
neaux, les  anneaux  transmis,  beaucoup  plus  pâles,  parce  qu'ils 
sont  noyés  dans  de  la  lumière  blanche.  Leur  centre  est  blain. 
et,  en  général,  ils  sont  inverses  des  anneaux  réfléchis,  cV>i- 
à-dire  que  les  noirs  prennent  la  place  des  blancs  et  récipro- 
quement. On  peut  s'en  assurer  en  plaçant  verticalemeni  1*^ 
deux  verres  sur  une  feuille  de  papier  AB  uniformément  éclai- 
rée [Jig.  861),  et  en  regardant  du  point  0.  Si  on  couvre  !>>- 
pace  AI)  d'un  drap  noir,  on  ne  voit  que  les  anneaux  réfléibi^ 
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mivant  BCO.  Quand  on  met  ce  drap  en  DK,  on  distingue  les 
inneaux  transmis  suivant  ACO.  Enfm  quand  on  l'enlève,  les 

deux  systèmes  se  super- 
posent, mais  alors  ils  dis- 
paraissent; ce  qui  prouve  : 


1°  que  les  anneaux  ob- 
scurs vus  par  réflexion 
occupent  la  place  des  an- 
~  neaux  brillants  vus  par 
réfrsictîon;  2®  que  la  diminution  d'éclat  dans  les  premiers  est 
égale  à  l'augmentation  dans  les  seconds;  3*" que  la  distribution 
des  couleurs  est  complémentaire.  Cela  étant,  il  nous  suffini 
d'observer  les  anneaux  réfléchis. 

Pour  trouver  les  lois  du  phénomène,  il  faut  commencer  par 
mesurer  l'épaisseur  BC  ou  e  de  la  lame  d'air  sur  le  contour  de 
chaque anaeau  AB  {fig,  SG'z).  Soit  d  le  diamètre  de  cetannean  ; 

Fig.  863. 
0 


-L»- 


E 


^X     ■-   x'    \ 


B 


C. 


X\\  .  >  .     -x-.  \\\ 


'  —  OU  DB  est  moyenne  proportionnelle  entre  les  deux  sections  e 

:6l  9R  —  ^  du  diamètre  de  la  sphère  à  laquelle  appartient  la 
lentille  : 

d^ 


tl'où  approximativement 


e  = 


8K 


Le  rayon  R  se  trouvera  au  moyen  du  sphéromètre,  ou  se  dé- 
duira du  foyer  de  la  lentille.  Pour  mesurer  rf,  Newton  plaçait 
l'œil  sur  la  verticale  EO,  et  appliquait  en  A  et  en  B  les  âexw 
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pointes  d'un  compas  dont  il  mcsuruil  ensuite  l'écanemnitinr 
une  règle  divisée:  mélhode  bien  imparfaite  et  qui  a  oéanimw 
donné  des  résultats  exacts.  Le  meilleur  do  tous  les  proccJà 
est  celui  de  MM.  de  lu  Provostaye  et  t)esains  {Jig-^^] 


consiste  à  placer  horizontalement  le  système  des  deux  ï?rt« 
sur  une  machine  à  diviser,  à  recevoir  les  rayons  réilédfe 
dans  la  lunette  d'un  ihéodolile,  et  à  Taire  mouvoir  la  vis 
amener  successivement  les  bords  extrêmes  de  chaque  an 
en  coïncidence  avec  le  fil  vertical  du  réticule.  La  conise* 
la  macliine  donne  le  diamètre  de  l'anneau  sous  l'inclinaisoBi 
qu'on  a  donnée  à  la  lunette.  Voici  les  lois  du  phénomèiir- 

1°  Sous  l'incidence  normale,  les  épaisseurs  des  lontuu 
obcurs  successiTs  sont  égales  an\  multiples  pairs  surccsUs 

do  y  ou  à  2/n  71  celles  des  anneaux  brillants  aux  muitililt) 

44  j 

impairs  de  la  même  quantité,  ou  en  général  à  (a/n  +  i]t' 
a°  Eti  passant  de  l'air  a  une  autre  substance,  la  loi  perw» 
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la  condition  de  remplacer  X  par  la  valeur  V  de  la  longueur 

*onde  dans  cette  substance,  valeur  qui  est  -  •  Les  épaisseurs 

>rrespondantes  aux  mêmes  anneaux  sont  donc  en  raison  in- 
erse  des  indices  de  réfraction. 

3*  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  épaisseurs  varient  en 
lison  inverse  du  cosinus  de  l'angle  de  réfraction  /  dans  la 
me  mince.  Ces  lois  sont  résumées  par  les  formules  sui-» 
ftntes  : 

Anneaux  obscurs e  =  7m  -z .> 

4/1  cosi 

l      I 


Anneaux  brillants ^  =1  (  2/;i  -f- 1) 


4  n  cos  i 


nÉOUB.  —  Considérons  {Jig.  864)  ^^  rayon  incident  SA  ar- 
ivant  sur  une  lame  mince  AEBG.  H  se  réfléchira  en  partie 


/ 


/ 


;^__F_l-  c/ E/ 


V^        \  'x 

fX  \ 

n  A,  suivant  AD,  pénétrera  en  partie  dans  la  lame  et  y  éprou- 
era  des  réflexions  successives  en  B,  C,  F,  £,  G.  Il  y  aura  des 
Sfractions  partielles  en  C,  £, . . . ,  qui  ramèneront  de  la  lumière 
ans  le  milieu  supérieur;  il  y  en  aura  d'autres  en  B,  F,  G,...,<)ui 
n  enverront  dans  l'inférieur.  Nous  pourrons  calculer  les  in- 
^nsités  des  rayons  émergents  en  A^  C,  E, . . . ,  d'une  part>  et  en 
i,  F,  G,. . .,  de  l'autre  ;  leur  somme  sera  l'intensité  totale  des 
qrons  réfléchis  ou  réfractés.  En  cherchant  pour  quelle  épais- 
Bur  elle  devient  maxima  ou  minima,  nous  aurons  la  condi- 
ion  pour  qu'il  y  ait  des  anneaux  brillants  ou  obscurs.  Nous 
ous  contenterons  d'abord,  comme  première  approximation. 
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(le  superposer  li-s  rayons  AD  et  CC  d'une  pan,  Bll  «  ffit 
CauLre.  Ce  soni  ces  rayons  qui,  éiam  le  plus  lnten5Cï.il«u 
luiiicronlau  moins  le  sens  des  phénomènes. 

Le  poinl  A  pout  être  cunsidcré  comme  l'oriKiue  des  \ïbt 
lions.  Li  elles  se  séparant  en  deux  ondes,  l'nm-  réflèrM 
l'autre  réfraclée. 

Quand  l'onde  réflérliic  arrive  en  CD,  son  rcuird  a  paniti 
A  «81  A».  Or, 

Al)  =  \Csînr=a  Vl'sin;-—  >(•  uiuf;/ sin/'. 

Mais  l'espace  AK  a  éli-  pareouru  dans  le  verre  uvw  wv  ' 

,                        a^  taniii  sinf 
tesse  v  ,  pendant  un  temps  — -^ — — - 

D'un  autre  celle,  l'onde  réfractée  dans  l'air  avec  une  viiwM 

parcourt  l'espace  ABC  ou  a  AU  ou  ~^-^-  Le  temp<>  empkifél 

(aire  ce  trajet  est  -; -.1  d'où  il  rêsnlie  que  la  dîlTêrfiic* 

temps  mis  par  les  deux  rajuns  pour  arriver  sur  la  mAtne^ud 
<ruiide  CD  est 

sinisinr\ 


h(^- 


ce  qui  équivaut  à  une  dilTérence  de  clieniîii  parcoi 
l'air  égale  a  vi  on  à 


^=- -.  1  I    -  sirusinc-; —     —  2ccos(. 

ces/  i  siijrj 

LÏÏMIËBIl  ?OLARISËB  DAHS  LE  FLAN  D'OtCIDSNCE.    —   QiiuikI  mK 

vibration  V  ^sinaz.-.se  réllêcliit  ou  se  réfracte,  son  aaipli- 

lude  diminue  dans  le  rapport  de  1  à  «  ou  à  f>.  Le  coefHrî'^' 
de  réfraction  b  est  toujours  positif;  quant  à  a,  il  esl  r^ 
suivant  que  la  lumière  est  polarisée  dans  le  plan  d'iucidfitU 
ou  dans  le  plan  perpendiculaire,  aux  quantités  suivantes: 

—       S'"  ('  —  '')         I    _  _  taiig(/ — f] 

~       sin  (  I  -4-  /■)'         ""       tang  (  1 -(-  r> 
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Éludions  d*abord  le  premier  cas.  a  est  positif  si  i  est  plus 
etit  que  r,  quand  la  lumière  se  réfléchit  d'un  milieu  plus 
yringent  sur  un  autre  qui  i*est  moins  :  c'est  ce  qui  arrive 
D  A;  mais  il  est  négatif  quand  la  lumière  se  réfléchit  inté- 
ieurement  en  B,  sur  un  milieu  plus  réfringent,  car  alors  / 
st  plus  grand  que  r.  Cela  étant,  la  vibration  réfléchie  en  B  est 

sîn(/ — /•)    .  / 

sm(/-f-r)  1 

Or,  on  peut  écrire 

sin  (i  —  r)   .          //       i\ 
v^   ,    '  .    — ;sin2-  hp l' 

Le  changement  de  signe  de  ramplitiide  équivaiil  donc  ù 

me  différence  de  chemin  parcouru  égale  à-«  Le  ra^on  BCC' 

(ui  a  éprouvé  ce  changement  de  signe  en  B  est  donc  dans  les 
niâmes  conditions  que  si  au  retard  provenant  du  chemin  qu'il 

parcouru  s'en  ajoutait  un  autre  égal  à  -  provenant  de  la  ré- 

Icxion  qu'il  a  éprouvée.  La  différence  de  marche  totale  entre 

es  rayons  AD  et  CC  sera  donc  ie  cosi  -4-  -9  et  il  v  aura  un  an- 

ieau  obscur  ou  brillant  quand  elle  sera  égale  à  un  multiple 

}. 
npair  ou  pair  de--  Ecrivons  ces  conditions. 


Anneaux  obscurs.. .  .i 


I  .      /  /. 

i  2  e  cos  £  -h  -  -^  (  2  m  -j-  I  )  -  : 
I  2  2 


A       I 


4  cos/ 


}.  A 

2  €  COS  /H -Tir  2  m  -  ; 

*>.  2 

Anneaux  brillants.. . .  ! 

l     I 


\  '4  cos/ 


Si  le  milieu  changeait  et  avait  un  indice  /i,  il  faudrait  rem- 
placer  1  par—  Ces  formules  sont  donc  identiques  à  celles  qui 
résultent  de  l'expérience. 
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Si   011  considère   les   anneaux  transmis,  la  différenrt  U 
marche  se  compose  du  celle  qui  est  produite  par  l'inéfililé 
dus  chemins  parcourus  à  laqiiellf;  il  Taul  ajouter  À,  pui^u'tl; 
a  deux  réiloxions  sur  le  verre  en  U  et  en  C;  mais  comiiif 
peut  toujours  retrancher  un  nombril  exact  de  longuounil'M 
on  a  simplement  : 


} 


Anneaux  obscurs,. 


=  (2 


4  COSI 


Anneaux  ttrlllanis - 


X      I 
tf  —  a  ff  I  -T  - — -.  ■ 
^  cost 


LOinÈBE  FOUSISÉE  FSBFEirDICUUIBXlfENT  AD  PLAS  DHOBB 
—  Dans  ce  cas,  Id  cocnicl-Mii  de  réllexion  est 


tang(. 


'■) 


Quand  l'incidence  est  moindre  que  celle  de  polarisilioOt 
a*  est  négatir  ou  posiiiT  si  la  réflexion  se  fait  sur  le  yi- 
sur  l'air.  Ces  conditions  sont  les  nrênies  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, et  les  unneuux  suivent  lès  mi^mes  lois.  Lor^w 
i-i-r  —  yo,  il  n'y  a  plus  de  n^ncxipns  en  A,  H,  C....,Mil 
n'y  a  d'anneaux  ni  par  réllexion  ni  par  rérraction.  i  +  rfUal 

plus  grand  que  - 1  a'  change  de  si;^nc.  It  n'y  a  plus  de  reuH 
produit  par  la  réflexion  en  H,  C,  F, . . .  ;  mais  il  j  rn  s  i" 
égal  à  -  en  A.  Il  est  clair  que  ce  roiard  n'ayant  Tait  que  ihiDpw 
de  place ,  les  anneaux  se  reproduisent  dans  les  mêmes  condi- 
lions. 

Si  la  lentille  était  placée  stjr  un  plan  IIFG  de  substance  Irc- 
réfriiigenie,  l'incidence  de  polarisation  en  B,  F,  G,..  s«»ii 
très-gronde.  Voici  ce  qui  arriverait.  En  inclinant  le  rayenSi 
jusqu'à  l'angle  de  polarisation  en  A,  AD  s'annulerait,  ■»«! 
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non  BC;  les  anneaux  disparaîtraient.  En  augmentant  Tinci-r- 
dence,  ils  se  reproduiraient;  AD  renaîtrait,  mais  AD  aurait 
éprouvé  par  la  réflexion  le  changement  de  signe  et  la  perte 

de  "f  BC  réprouverait  également,  les  anneaux  réfléchis  au- 
raient été  intervertis  et  seraient  à  centre  blanc.  En  continuant 
d'augmenter  l'inclinaison  jusqu'à  celle  de  la  polarisation  sur 
BF,  le  rayon  BC  s'éteindrait  et  les  anneaux  disparaîtraient  une 
deuxième  fois;  puis  ils  se  reformeraient,  mais  avec  leur  ca- 
ractère primitif.  Tous  ces  faits  se  vérifient  en  prenant  pour 
milieu  inférieur  la  blende  ou  le  réalgar. 

AHMEAUZ  A  CBHTRE  BLAHG.  —  Quand  on  observe  une  lame 

très*mince  de  verre  ou  de  mica  dans  l'air,  le  retard  de  -  se 

produit  par  la  réflexion  à  la  première  surface,  en  A,  sans  se  faire 
à  la  seconde,  en  B;  mais  quand  l'indice  de  la  lame  mince  est  in- 
termédiaire entre  ceux  des  milieux  supérieur  et  inférieur,  les 
conditions  sont  changées.  Supposons  que  ces  indices  aillent 
en  croissant  du  premier  au  dernier  milieu  et  soient  i,  /i  et  n', 
le  retard  de  la  réflexion  se  fait  à  la  fois  en  A  et  en  B,  la  dif- 
férence totale  de  marche  est 

/i.ABC-h-  — (aD-+-^W/i.ABC-AD  =  2«/icosi; 

les  anneaux  réfléchis  sont  intervertis,  les  blancs  ont  pris  la 
place  des  noirs,  la  tache  centrale  est  blanche.  Au  contraire,  la 
différence  de  marche  des  rayons  transmis  sera  devenue 

/i.BCF  -+-  -  -  /l'BH  =  n .  ABC  —  AD  H-  -      ^encosi  -h  -; 
2  2  2 

les  anneaux  transmis  auront  pris  les  places  qu'occupaient 
primitivement  les  anneaux  réfléchis.  Il  est  facile  de  démontrer 
que  les  conditions  resteront  les  mêmes  si  les  indices  de  ré- 
fraction diminuent  du  premier  au  dernier  milieu. 

On  obtient  les  anneaux  à  centre  blanc  en  posant  une  len- 
tille de  verre  sur  un  plan  de  flint  et  en  introduisant  entre  les 
deux  une  goutte  de  baume  de  Canada  dont  l'indice  est  intei- 
ni.  45 
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inédiairc.  On  peul  encore  remplacer  le  flini  par  «n  pi»»  \tà- 
pnrti  lie  llint  el  de  verre,  et  nietlre  le  point  de  coniBct  <l«  b 
lenlille  sur  la  ligne  de  jonction.  Il  y  a  deux  gjstcmes  d'u- 
neaux,  l'un  sur  le  verre,  a  centre  noir,  l'autre  sur  le  flim,  J 
rentre  blanc;  ils  se  rejoignent  sur  la  ligne  de  séparaiioniiri 
deux  plans  où  on  voit  les  blancs  opposés  aux  noirs. 

Dans  ce  que  nous  venons  de  dire,  nous  n'avons  tenu  commit 
que  des  deux  premiers  rayons  réfractés  ou  réllécliis.  Puar 
que  la  théorie  soit  complète,  il  faut  calculer  les  imeii^ilèi  n 
les  phases  des  ondes  formées  par  la  superposition  de  tou«  la 

rayons  qui  émergent  de  A,  C,  E d'une  pari,  et  de  I),  F.G,-^ 

de  l'autre. 

THtOUE  GOHFÙTI.  ~  I.a  vibraiioii  incidente  SA  est,  en  it- 

t 
présentant  2  r  ,p  piir  E, 


L'iiniplitudi'  du  premier  rajon  réfléchi  en  \  est  —  a,  relie  du 
second  ce  qui  a  été  réfracté  une  fois  en  A,  une  autre  foi^wC 
cl  rctléchi  en  B,  est  6'a  ou  «{1  —  «').  Chaque  réfleilon  eiif. 
F,  E,...,  multiplie  ensuite  l'amplitude  par  o;  les  phasw'»* 
retardent,  de  chaque  rayon  au  suivant,  d'une  quantité  ëpln 

a  e  cos  [' 

2  77  — -= —  que  nous  exprimerons  par  9;  on  aura  donc 

AD:         v,  =  -flsinE, 

iX-:         ^,=.«;,_rt.)sin(E-ç) 

=  «(i  —  u')(sin^cosai~  sinocosE), 

=^rt'[i  — «')  [sin  4  cos  2!}^  —  sin-içcos^li 
eC,  en  faisant  la  s 


,,  .    ,  ,,r      sing  cosœ-(-a'coS29-(-...)l 

L— cos^(smiji  +  a'smai))-t-...!J 

Prenons,  en  particulier,  le  roefficient  de  siu;,  nous  poumii» 
remplacer  chaque  cosinus  par  sa  valeur  en  exponentielles  inri- 
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ginaires,  ce  qui  donnera 

En  faisanl  la  somme  limite  des  deux  progressions  géométri- 
ques comprises  entre  les  parenthèses,  on  a 

1  /        gyV^--'  e-?V^^       \  cosy  — tf» 

On  trouvera,  par  une  série  analogue  de  calculs,  la  valeur  du 
coefficient  de  cos$;  elle  sera 

sino 


I  -f-  fl*  —  20^  cos  9 
cl,  en  remplaçant  dans  la  valeur  de  V, 

V=sinH    —a-h -^ — ^ -'    — cosÇ-— i— 4 — ^ 

—  2asin-     -^    I       (i  4- aMsin  -  sinf 

{•)    V  = i- 


—  » 


[(i-f-a 


(1  —  «^)^ -h4«'sin=  '  I  -f-(i  — a^jcos-cosÇ 

L'intensité  I  sera  la  somme  des  carrés  des  coefficients  de  sin$ 
et  de  cos  H  : 

4  a}  sin'  2 

(^)  ^= ^ ^• 

(i  — «M=-f-4rt'sin^2 

2 

La  tangente  de  la  phase  9'  du  rayon  total  réfléchi  sera  le 
rapport  des  coefficients  de  cosÇ  et  de  sin^, 

(3)  tang9'=: :  col -• 

DI8GÏÏ88I0H.  —  I"  L'intensité  I  sera  nulle  et  les  anneaux  com- 


1 
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pléteinenl  noirs  lorsque  sinisera  égà\  k  zéro,  c*e)>l-ii iIIip 
|iour  -  :=»ijT,  ou  pour  (}>  =  anij:;  el,  en  remplaçonl  ^  par» 
v.ilc..i2r"'5'^'*'',  lorsque 

2  f ros (  >      I 

aiIÏÎT  ^  2T7  -. ,       e—  21117  ■- 

2"  I  seru  ina\imuni  ci  on  iiura  un  anneau  brillani  qu.ii)it 
hin  i  ^  r,  ou  -  —  (im  -t-  i)  '-.  ou  qiinnd 

,  ,  7.e  rus  i  ,  ,  '      ' 

[am  +  1)7:  =  217 ; 1      tf  —  (aw  -)-  i)  « .■ 

'  '  /.  '  '  ^î  cos  ( 

3"  Sous  l'angle  tie  polarisation,  qtiund  la  lumière  est  polâii- 
séc  perpendiculaireniem  au  plan  d'incldem-s.  le  roerdcieiii  " 
csi  nul  ;  par  conséquenl  I  ^  o.  il  n'y  a  i»as  de  lumière  réll'- 
rliîe  et  pas  d'nnneau\. 

Ces  résullnts  soniconfornies  à  rexjir-iii'iic';  les  stiiïsiibnf 
noiiN  étaiinit  jias  encore  connus. 

POLAMSATIOB  DES  AlfflEAUI.  -  Silpjiosons  lu  lumière  jifilari-w 
dans  unazimulquelconqueA;  elle  se  décompose,  comme  dan> 
tous  les  cas  analogues,  en  deu\  vibrations  dirigées  dans  lf> 
azimuts  principaux.  En  se  rélléchissani,  ces  vibrations  pren- 
nent des  iniensités  I  cl  des  phases  9'  dilTèrentes  ;  pour  celle 
<  qui  est  polarisée  dans  le  plan  d'incidence,  il  faut  rcmplaw 


sin{«  +  .-) 

__sin'(i +  ;•)  — sin'( 
sin' ((■+»■)  4- sin=( 

4^ 

Wl 

asinicosisinrc 

osr 

m?  = 

a  col  - 

sin'icos'c  +  sin'i 

COsr        fOSi 

Quand  la  vibration  est  dirigée  dans  le  plan  d'incidence,  il  f>" 
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,  tang  (i  —  r) 

remplacera  par- ^^^^.^^^, 

ungo'.=^"«:i':-^'-;-f'"«:i'--^i  cdî 

'^  '  '      lang»(i  H-r)-f- lang^/ —  r)        2 

(sînicos/H-sinroosrP—  (sin/oos/  — siiirrosrP       9 

—  ^ !^ :-  col— 

(sin/cosi  — sinrcosi)'-i-(sinicosi-i-sinrcosrJ'        i 

o 
2.  col  - 

2 


cos  /         cosr 
n 


cosr       ncosi 
La  différence  de  marche  enlre  ces  deux  vibrations  sera  donc 

.0        o  /  I  \  /cosr      cos/\ 

2  sin  -  cos  -  [n . ) 

.^   /   '         f\      .        I  ^        '^'^        ^    Vcosi       COS/7 

^^  '  •        •  ,        ,^       /         »\'     />osr      cosi\'   .     <p 

4  cos'-  H-/*-+---f---. )  sin'  -?- 

2         \  ///  \COS/         cos /-y  2 

Donc,  en  général,  la  lumière  polarisée  primilivement  dans 

un  azimul  A  sera  transformée  en  une  vibration  elliptique.  La 

•    différence  de  marche  9',  —  9'  entre  les  rayons  principaux  seni 

nulle  pour 

o  o 

sin  *^  =  o     ou      cos  -  :-  o, 

2  2 

c'csl-à-dirc  pour  le  milieu  des  anneaux  obscurs  et  brillants; 
elle  sera  maximum  pour 


sin  2  =  y.  il 

2      y  2 


Si  donc  on  suppose  rintervallc  compris  entre  deux  anneaux 
obscurs  consécutifs  divisé  en  quatre  parties  égales,  l'anomalie 
croît  dans  le  premier  quart  de  zéro  à  un  maximum  et  diminue 
jusqu'à  zéro  dans  le  second.  Dans  les  deux  autres  quarts  elle 
reprend  les  mêmes  valeurs  avec  des  signes  contraires.  La  va- 

leur  maximum  de  9',  —  9'  ne  peut  jamais  être  égale  à  f  ?  puis- 
que le  dénominateur  tang(9,  —  9')  ne  peut  être  nul  ;  la  vibra- 
lion  ne  deviendra  donc  jamais  circulaire. 
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Pour  calculer  lous  les  phénomènes  il  Taut  non-seukmont 
connaître  l'anumalie  9',  —  o',  maïs  pncorp  le  rapport  des  in- 
lensilés  des  ravons  composnnis.  Soil  lang'A'  ce  rappori.  Us 
iniensilés  soni  données  par  la  formule  (a),  et  eo  remplaçant  » 
par  les  valeurs  a  el  a'  correspondant  aux  deux  plans  prlnn- 
pDux,  on  aur-j 


i"[fi-fl')'-*-4fl'sin'î] 


Lorsque  sin  -  =  i>,  on  a  les  aiineaus  obscurs,  el  cominr 
ilsneconlienncntaucune  lumière,  lisseront  toujours  vusdam 
les  deux  images  sous  toutes  les  inciflences.  Pour  sin -  — 1- 
les  anneaux  sont  brillants;  ils  sont  polarisés  diuisl'azimut  A',  : 


tangA',  =  langA 


!{!+«'') 


Et  si  on  met  dans  cette  direction  la  section  principale  de  l'a- 
nalyseur, ils  disparaiiront  dans  l'image  extraordinaire,  ils  occu- 
peront la  place  des  anneaux  obscurs  transmis.  L'aspect  de  h 
ligure  esi  représenté  ci-dessous  {Jïg-  865), 


,  —  La  théorie  des  anneaux  transmis  se- 
Ublitde  la  même  manière;  en  voici  les  résuluis.   Quand  \* 
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lumière  est  polarisée  dans  les  plans  principaux,  riniensilé 
des  rayons  transmis  est 

J   rrr 9 

(i  —  r/M- -f-4rt'sin'^ 

2 

I         1         II     •■   r     I  1  ,  sin'(/ —  /  ) 

dans  laquelle  il   faudra   remplacer  «'  par —-4- ou   par 

'  ■      sur(/  —  r)         ' 

toni;'(  /  —  /') 

: -7-. ,»  suivant  que  le  plan  de  polarisation  sera  parallèle 

lang' (/-+-/•)  III  I 

ou  perpendiculaire  à  celui  d'incidence.   Cetle   intensité   ne 


o 


sera  jamais  nulle;  elle  devient  maximum  pour  sin  -=:o  m 

o 
minimum   pour  sin  -m:i,  ee   qui   reproduit   les  conditions 

connues  de  Texpérience. 

La  différence  de  marche  entre  les  deux  rayons  princip.iux 
est  complémentaire  de  celle  des  rayons  réfléchis;  elle  esi 
nulle  pour  les  points  qui  correspondent  aux  lieux  occupés 
par  les  anneaux  obscurs  et  brillants.  L'azimut  de  polarisiuion 
rétablie  est  calculé  par  la  formule 


tnng^V^tang=Al^,   L d. 


A'  sera  l'azimut  de  la  polarisation  des  anneaux  réfractés 
obscurs  ,  quand  on  fera  sin  -  i^  i  : 

n  cos  /•        cos  / 


langA-^tangAi'-^';;'/'^^;'      tangA    ''''''        "'''"■ 


(i  —  a'^){i  -^  a'' )  ^     //cos/        cos/ 


cos/'        nco^i 

o 
Si  au  contraire  sin  -  =  o,  A'  exprimera  le  plan  de  polarir.ation 

des  anneaux  réfractés  brillants  : 

tang  A'  -:  tang  A  — ; -{  -  tang  A. 
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Le  plan  de  polarisation  n'aura  pas  changé,  et  si 
allernalivement  la  section  principale  de  l'anatjseur  dausrci 
azimut  A  et  dans  A',  on  verra  successivement  apparalur  iUm 
un  noir  complet  doux  systèmes  d'anneauic  sombres  corrps|inD- 
danls  à  ceux  qu'on  voit  par  rédexion  et  par  réfraction. 

Ces  expériences  ont  un  grand  éclat.  Pour  les  reproduira 
je  place  sur  le  cerde  divisé  un  appareil  composé  de  dnui 
prismes  de  flînt  AA'  et  BB'  en  contact  au  point  0  par  dfm 
faces,  l'une  plane,  l'autre  conve\i>  {Jig.8G6).  Tous  deussuii 


pressés  par  des  vis  convenables'C  et  D.  On  peut  les  soulem 
ou  les  abaisser  par  une  vis  niicrométrique  FO  de  maniirfi 
amener  successivement  les  bords  des  anneaux  sous  le  fiM» 
réticule  de  la  lunette  avec  laquelle  on  les  observe.  La  dispo- 
sition des  appareils  est  représentée^^.  86^.  La  lumière  iiKi- 
dente  AD  est  polarisée  par  un  nicol  mobile  autour  d'un  pr^ 
mier  cercle  azimulal  CB.  Elle  est  rendue  parallèle  au  movfn 
d'une  lentille  D;  elle  rencontre  d'abord  le  premier  prismi'F, 
et  entre  celui-ci  et  le  deuxième  prisme  F  elle  donne  luiisssii'^ 
à  des  anneaux  réflécliis  suivant  GH  et  rérrat-iês  en  FR.  On  l^^ 
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analjse  avec  la  deuxit-mc  luncue  HO  braquée  au  ceiilre  du 
lercle  ei  qui  porte  un  prisme  biréfringent  K  loumanl  auinur  j 


i!u  deuxième  cerclp  divisé  ML. 


TACHE  CEHTBALE.  —  Je  renvoie  au  Mémoire  que  j'ai  publié 
sur  ce  sujet  pour  divers  phénomènes  peu  expliqués  tjui  appa- 
raissent au  voisinage  de  la  réHexion  totale.  On  remarquera 
'|u  au  centre  des  anneaux,  quand  i'épaissi^ur  de  la  lame  mince 
fst  irès-peiiie,  fetie  réllexion  totale  ne  se  Tail  pas  et  que  ta  lu- 
mière continue  de  passer  comme  à  travers  un  trou.  Les  lois 
de  la  réflexion  sont  donc  prorondément  modifiées  quand  l'é- 
paisseur des  milieux  diminue  suffisamment.  M.  Stokes  a  pu- 
blié un  travail  imporiant  sur  ce  «ujcl  dans  Ips  Transatlions 
li/iilosop/iiques  de  Cambiii/ge. 


APPLICATIONS  GEOMCTRIQUES 

DE   L'OPTIQUE. 

QUATRE-VINGT-DIXIÈME  LEÇON. 

DBS  MIIIOIRS  ET  DES   I.E\TIU,ES. 

Miroirs  lourla'î.  —  Miroir  concave.  —  Caiisii<]in'.  —  Son  (!'i|'iiiti>in.  - 
Cils  uù  lit  [loinl  lumineux  est  à  l'inrini.  —  Chs  oit  vUe.  se  mluil  t  *» 
sommel.  —  Formulf  des  Toyers.  —  Aberration,  —  Images  des  ot^ 

—  Discussion.  —  Miroir  eonveie.  mâmes  quesiions.  —  Mïroin  r;l(i- 
driquce  et  coniijues. 

Ltnitillm.  —  Réfraction  dans  un  milieu  indéfini,  — Cuncordance  des  plv»^ 
UU  foyer.  —  Lcnlilieâ  convergentes  et  divergi'nl«.  —  Conirr  optiiiw- 

—  Axea  secondaires.  -  Foyer  des  (loinlssilurà  liors  de  l'iuc.  —  b 

—  Diecupsion  dos  formuler  :  pour  les  lentillï?  convergentes; 
lenlilles  divcracFiUvJ.  —  Mesure  des  dislances  focales. 


MIROIRS  COURBES. 

■DOm  GOHUTE.  —  J'ai  étudié  (p.  S^SJ  les  conditions  théo- 
riques de  la  réflexion  sur  un  miroir  concave  el  démontré  que 
l'onde  envoyée  par  un  point  lumineux  L  (_yîg-.  ;2s,  P/.  //')se 
transforme  en  une  surface  qui  est  d'abord  «oncave  a'fl'..-. 
Les  normales  a' a,,  d'  d',,...,k'  h',  représentent  les  rayons  lumi- 
neux, c'est-à-dire  les  directions  du  mouvement.  En  se  prop»- 
géant  la  surface  se  resserre,  prend  la  forme  a,  d\  h\ ...  ;  puis  le» 
rayons  se  croisent;  elle  devient  convexe  en  A''B''D''...  K'. 
et  s'étend  ensuite  indéfiniment. 

Ces  rayons  sont  tangents  à  une  surface  KFEBB*,  que  l'on 
nomme  caustique,  ei  qui  est  la  développée  de  lotîtes  les  ondes 
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réfléchies.  Dans  le  cas  présent,  c'esi  une  surface  de  révolu- 
Lion  autour  de  Taxe  XX.  Si  on  connaissait  sa  génératrice, 
qu'on  lui  menât  une  tangente,  et  qu'on  ftt  rouler  celle-ci  sur 
la  courbe,  chacun  de  ses  points  tels  que  a',  a',,  A",. .  ,  dé- 
crirait la  génératrice  de  la  surface  d'onde  dans  chacune  des 
positions  qu'elle  occupe  successivement. 

CAÏÏSnaUE.  —  Soient  P  le  point  lumineux  {Jig.  868),  PA  un 
rayon  incident,  AC  le  rayon  réfléchi;  nous  voulons  déterminer 

Fig.  868. 


le  point  M  de  la  caustique,  c'esl-à-dire  le  point  où  AC  ren- 
contre un  autre  rayon  réfléchi  inflniment  voisin  A,C|.  Soient 
i  et  I  -+-  di  les  angles  d'incidence,  r  et  r-h  dr  les  angles  de 
réflexion,  on  a 

21  =  BD,     2  (/  -h  di)  —  B. D„     2 dt  —  BB,  -h  Dl)„ 
2rz=:CD,     2(r-+-rfO  — C.D„     idr^CC,  —  DD.; 

et  comme  di  =:  dr, 

ce. -BB,  =  2DD.  =r2AA.. 

Posons 

AB  =  AC  =  4r/,     AP=/?,     AM=r/, 

nous  aurons  dans  les  triangles  semblables  PBB,,  PAA,  d'une 
part,  et  CMC.,  AMA,  de  l'autre  : 

BB.  _  PB  _/i  — 4fl  _     _4^ 
AAi       PA,  p  p  ^ 

ce        MC  _  4a~/^V_  4rt  _ 
AA,  ""MA,  ""       p'       '^  p'        '• 
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On  remplace  CC,  el  BB, 

:î-^  —  I  —  i-f-- 
P  P 


ii'=., 


(•) 


I 


I 

a 


Celle  équation  fera  connaître  le  point  M,  el  on  consiruirala 
caustique  par  points.  Considérons  en  particulier  le  cas  où  \f 
point  P  est  à  l'infini  [fif;.  869).  L'équation  (i)  donne  p -'\. 

Soient  PA  l'un  des  ravons in- 
cidents, AM  le  rayon  réflé- 
chi. Décrivons  deux  circon- 
férences, Tune  du  point  (► 
comme  centre  avec  un  ra}OiJ 
OD  moitié  de  celui  de  b 
sphère,  l'autre  AEh  un- 
gente  en  A  el  en  D  au\ 
deux  cercles  extérieur  el 
intérieur.  L'angle  AED  esl 
droit  comme  contenu  dans  une  demi-circonférence,  elAE 
élant  parallèle  à  Taxe  OX,  EDP  lui  csl  perpendiculaire.  Les 
triangles  rectangles  AED,  DPO  sont  égaux  comme  ayant  i'hj- 

noiénuse  égalr;   \E       PO  -   E(]       '—j-  ;   AE  osl  donc  ô:;al  a*/. 

Menons  le  rayon  i/'Hérhi  AM  jusqu'à  la  rcnccuUre  de  l;i  'ir- 
conféreneci  \M1),  AM  AE  a,  donc  M  csl  un  [mini 'le  1j 
eauslique. 

D'un  autre  eoté,  ranG;le  MAI)  est  égal  à  1)()P:  le  pn-iiu-r  •' 

Ml) 

pour  mesure  -  —  el  le  second  DU;  Ml)  contient  donc  deux l^»'" 

1 

plus  de  d<*grés  qu(^  DU,  el  eoinme  le  rayon  d<*  la  <  ir<oiii''- 
rence  AED  est  la  moitié  de  OD,  il  faut  que  l'arr  Ml)  soil  '-il 
à  111).  Le  point  M  est  donc  engendré  par  le  roulement  <!'' 1* 
circonférence  AED  sur  la  circonférence  centrah»  11  D;  1j  iJ'i^- 
licjue  est  une  épicycloïdc;  son  sommet  est  en  II  ;  elle  est  ui- 
génie  au  miroir  en  K.  Elle  a  une  autre  branche  ponctuctMiui 
ne  répond  pas  à  la  question. 

Quelle  (|ue  soit  la  distance  du  point  lumineux,  la  (aiislii]" 
affecte  toujours  une  forme  analogue  el  offre  un  point  <lo  :'• 
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broussement  sur  Taxe,  en  S  {Jig.  870).  Si  le  miroir  est  limité 
aux  points  a,  j3,  elle  se  réduit  à  A'SD';  Tonde  réfléchie  dont 
elle  est  la  développée  est  successivement  ACD,  A' CD'  ;  puis, 
en  continuant  de  se  propager,  elle  devient  convexe  A.C.D,, 


Fig.  870. 


\ 

\ 


\0 

\ 

I 


A. 


AaCiDi,  et  si  l'œil  est  placé  en  0,  les  rayons  qu'il  reçoit  sont 
dans  les  mêmes  conditions  que  si  Tonde  était  sphérique  et  que 
son  centre  fût  en  0',  au  point  d'intersection  sur  la  caustique 
des  rayons  qui  lui  arrivent.  Or,  si  Touverture  a^  du  miroir  est 
Irès-petite,  ce  point  d'intersection  est  sensiblement  invariable 
et  confondu  avec  le  sommet  S.  S  est  ce  qu'on  nomme  alors 
le  foyer  du  point  P;  tous  les  rayons  réfléchis  s'y  rencontrent; 
la  caustique  est  réduite  à  un  point;  les  surfaces  d'ondes  anté- 
rîegres  sont  des  sphères  concaves,  les  postérieures  des 
sphères  convexes,  et  les  conditions  de  la  vision  sont  les 
mêmes  que  s'il  y  avait  en  S  un  vrai  point  lumineux. 

La  position  du  point  S  est  donnée  par  la  formule  (  1  ).  H  suffit 
de  considérer  IJig.  868),  au  lieu  d'un  rayon  quelconque  PBA, 
celui  qui  est  dirigé  suivant  PNN',  alors  4  «  =  NN'  =  2  r,  et  la 
distance  N'S  ou  //  est  donnée  par  la  formule 

(2)  _-+.-—-. 

p       p        r 


LTIOH .  —  On  arrive  au  même  résultat  par  une  autre  mé- 
thode {Jig.  871).'  P  est  le  point  lumineux,  0  le  centre  du 
cercle,  PA  et  AP'  un  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  cor- 
respondant, et  AO  la  bissectrice  de  leur  angle.  Les  segments 


3i8  OUATRE-VINGT-DI'XIÈME  LEÇON. 

P()  —  rf  Cl  OP'  =  d'  de  )a  base  PP'  sont  proporiionnHs  i  \} 

ei  à  AP'  : 

il  _  \P  _  sin ( a  +  f  )  _  sinacosi"  +  sioicosa 


P'       sin(a- 

)       sinacos 

d-,r 

asiriicos» 

d- 

sin(*-0 

e  PAO, 

d 

siti/ 

On  (Ii>  ise  tes  tli;ii\  rinialions  l'uni;  par  l'aiilrt!  : 

d  —  d'  __  t-dcosa 
d-       "         r       ' 


r"  Celle  équaiion  momre  que  (/'  varie  avec  la  position  Ji 
poini  A  ;  par  conséquent  tous  les  rayons  rétlcchis  ne  w  '<» 
fonrfroni  pas  sur  Taxe  en  un  lnjer  uiiique. 


a°  A  mesure  que  A  s'approche  de  l'axe,  cosa  augoifnif 
jusqu'à  l'unilé,  ei  d'  diminue  jusqu'à  OS  doDi  la  yaleurf^ 
donnée  par  l'équalion  J 

«)  ^-j  =  7-  ! 

Les  rayons  qui  se  réfléchironl  aux  points  voisins  de  H  *ni- 
veront  sensiblement  au  même  point  S;  cedx  qui  tomberoti 
aux  bords  du  miroir,  en  A,  viendront  en  P''.  SP'  est  cequ'H 
nomme  Y  aberration  longitudinale  du  miroir.  Élevons  en  S  um 
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perpendiculaire  SK  jusqu'à  la  rencontre  de  AP'  prolongée;  ce 
sera  le  ra^on  d'un  cercle  sur  lequel  sera  concentrée  toute  la 
lumière  venue  de  P,  et  réfléchie  par  le  miroir.  SK  est  Vaber- 
ration  latitudinale. 
On  peut  aisément  calculer  ces  deux  aberrations  pour  le  cas 
Fig.  872.  où  le  point  Pesta  Tinfini (/g-. 872). 

-, 1    Les  formules  (3)  et  (4)  donnent 

'«^\ 

^J  d'  =  -  =  OF, 

7.  \cos5e 
L'aberration  latitudinale  FK  est 

FK==FEtang2a  =  (é/',  —  d')  langea. 

rOTEBS  ET  I1IA6ES.  —  Remplaçons   d  par  PM  —  r  o\x  p  —  r 

et  d'  par  r— /?'  (fig.  871);  la  formule  (4)  se  confond  alors  avec 
l'équation  (2)  :  elle  devient 

2 


V  —  p 


-7^7'    P'-^P'''  =  ^PP'> 


r 


Celle  formule  n'est  rigoureusement  applicable  qu'aux  points 
infiniment  voisins  de  M  [fig.  871);  on  l'admet  pour  toute  l'é- 
tendue du  miroir.  Cela  est  en  effet  sensiblement  réalisé  si  l'angle 
d'ouverture  a  ne  dépasse  pas  4  à  5  degrés.  Mais  il  ne  suffit  pas 
d'avoir  prouvé  que  tous  les  rayons  passent  en  P'  pour  que  P' 
soit  un  foyer,  il  faut  qu'ils  y  arrivent  concordants.  Cherchons  à 
quelle  condition  P  et  F  doivent  satisfaire  pour  que  la  somme 
des  chemins  parcourus  par  tous  les  rayons  soit  la  même  et 
que  l'on  ait 

PA  -h  AP'  =:  PM  -h  MF  : 

5 DÂ' 


^  2  DP 


7'io 

ei 


QUATRE-VINGT-DIXIÈME  LEÇON. 


Al 


''=:\/l)?'' 


DA    =:DP' 


DA 
2  DP' 


en  remplaçant  AP  et  AP'  dans  i'équation  de  condition, 

— j 

PA-f- AP'  =  DP  +  DP'  +î^  (^^  -^~\  ::^l>P^l)P'4-im 


DA    /  I 


l)P"^l)p)"~    ?/~' 


ou  approximalivomeni 

I         I 

-  -h  -,  : 
P  P 

condition  identique  à  la  l'ornuile  (2);  les  vite^ses  vihraioiro 
des  payons  s'ajouteront  donc  au  fo>er. 

Soit  un  objet  lumineux  AI»  [Jig.  873)  donl  la  dimension e>! 


,/ 


Fii;.  873. 


iM, 


B' 

"1 

A' 


0 


4 

A 


B 


I) 


assez  petite  pour  qu'on  puisse  considérer  \i)  <uf)une  ♦^iiti 
àOB;  joignez  AO.  Le  nivon  qui  suit  celle  direction  se  rclléolm 
sur  lui-même;  le  ^o^er  de  A  sera  donc  sur  cette  ligne  A()«]iii 
est  un  axe  secondaire.  Menez  un  rayon  Al  parallèle  à  l'av, 
il  donnera  un  rayon  réfléchi  IF  passant  par  le  foNcr  prin- 
cipal F.  Le  foyer  de  A  est  à  la  rencontre  de  IF  avec  AO. 

Puisque  par  hypothèse  AO  --  OB,  U  fera  son  foyer  dan>  I' 
plan  focal  A'B',  sur  son  axe  BOB' ;  tous  les  points  inleniit- 
diaires  à  A  et  à  B  feront  les  leurs  entre  A'  et  B\  tous  1'^ 
rayons  qu'ils  envoient,  après  s'être  réfléchis  et  croisés  cii  «-'^ 
points,  continueront  leur  roule  en  divergeant,  comme  si  rh'- 
que  foyer  était  un  point  lumineux,  connue  si  A'B'  était  l'ii 
objet  réel  semblable  à  AB  et  retourné.  A'B'  est  Vimage  nrllt 
de  AB. 
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Désignons  par  1  et  o  les  dimensions  de  Timage  et  de  l'objet. 
On  a,  en  tenant  compte  du  retournement  de  Timage, 

Discussion.  —  On  remarquera  d'abord  que  la  formule  (1) 
reste  la  même  si  on  change  p  en  p'  oip'  en  p.  Les  points  P 
et  P'  IJfg»  874  )  sont  donc  les  foyers  conjugués  Tun  de  Tautre. 

Fie.  874. 


% 

4 


f 


Les  positions  du  foyer  et  la  grandeur  de  l'image  sont  don- 
nées par  les  formules  (  2)  el  (4)  qu'on  peut  écrire 


p' 

r 

• 

.    / 

r 
2 

P 

0  ~ 

p 

.1"  Si  p=^oo  f  p'=i  -  el  /^^  o.  L'image  esi  au  foyer  princi- 

pal  F,  renversée  et  infiniment  petite. 

2**  Quand  p  diminue,  p'  et  i  augmentent;  l'image  approche 
du  centre  et  grandit. 

3*  Lorsque  p  =  r,  p'  est  aussi  égal  à  r,  et  1  =  o.  L'image  est 
au  centre,  confondue  avec  l'objet,  égale  à  lui  et  renversée. 

4**  p  décroissant  de  r  à  ~  prend  les  valeurs  qu'avait  primi- 
tivement p';  alors  p'  prend  les  valeurs  qu'avait  p  :  il  augmente 
de  rà  l'infini;  l'image,  toujours  renversée,  grandit  jusqu'à  éire 

infinie. 

/'                                                       r 
5"  p  étant  plus  petit  que  -»  p'  est  négatif  et  égal  à . 

^  -^2 

P- 

m.  46 
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Cela  veut  dirp  que  le  foyer  esl  derrière  le  miroir,  à  unedis- 

lonce  -; qui  dérroll  avec  p  jusqu'il  zéro;  ^njig-  87^  monirf 

a 

P 
iju'ukirs  l'ini.nt:e  P",  \,  esi  droite,  plus  griMulc  qui»  l'objet ?l»if 


luelle.  Elle  diminue  el  se  rapproclio  jusqu'au  «^uinmelUft 
même  temps  que  P.  J 

Pour  vériÛer  ces  divers  rcsullals,  il  suffît  de  placer  tiH  1 
bougie  en  face  du  miroir,  à  une  dislance  d'abord  irès-gnffllB  I 
qu'on  fiiil  peu  n  peu  diminuer.  On  reçoit  les  rajoiis  rcQéttilfl 
sur  uti  petit  écran  de  papier  huilé  ;  quand  il  est  sur  l'imagt^.ht'J 
rajons  qui  la  forment  sont  renvoyés  dans  tous  les  sens;eBt  | 
est  alors  \isible  de  tous  les  lieux  de  l'espace.  On  rOnslale  3l^ 
nieitt  que  sii  position  est  celle  que  i»  [onttule  imfique. 


nuis  GOHTSXE.  — 

Texes  l'élude  qui  vi 
En  voici  le  résultat  : 


On  peut  répéter  sur  les  miroirs  roi»- 
;nt  d'être  faite  siu-  les  miroirs  concaves. 


1"  Les  rayons  partis  de  P,  après  s'être  réfléciiis  ii  la  puti' 
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aniérieure  d'une  sphère  [fig.  B76),  sont  tangents  à  une  surface 
caustique  HMS  qui  est  de  révolution  autour  de  PS;  elle  est 
virtuelle;  c'est  la  développée  de  toutes  les  surfaces  d*onde 
réfléchies. 

2**  Si  on  désigne  par /i  la  dislance  PB,  par  4«  la  corde  AB, 
par  p'  la  longueur  BM,  on  a  lo  relation 

I        I  I 

-H-- ^ 


E 


^\'  877.  3**  Dans  le  cas  particulier 

où  le  point  lumineux  est  à 

\_  Tinfini,  la  génératrice  de  la 

.,{"  V")  ~     ~     caustique  est  une épicycloïde 


j    \  i       '       V^iJ  \  engendrée  par  le  roulement 

I  —  ^ .  . ._  _i      _^^'       .      —  —  ^ 

/  d*un  cercle  EAM  de  ra;^'on  j 


/ 


k' 


sur  une  circonférence  OD  de 

ravon  ^  (/g^.  877  ). 

4*  Lorsque    la    surface   réfléchissante   AD   sous-tend    un 
angle  2  a  très-petit  {fig.  878),  la  caustique  A'SD'  est  sensible-; 

Fijj.  87S. 


ment  réduite  au  point  S;  les  surfaces  d'onde  à  des  portions  de 
sphère,  et  l'œil  placé  en  0  reçoit  des  rayons  qui  sont  dans  les 
mêmes  conditions  physiques  que  s'ils  venaient  du  sommet  S. 
On  peut  dire  alors  que  tous  les  rayons  réfléchis  ont  un  foyer 
virtuel  unique,  le  point  S. 

40. 
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5"  Celle  oundilion  n'est  jamais  réalisée  absolumeni;  ilyi 

tuujotirs  une  dissémination  des  (oyers.  Si  on  dt'.si^epin 

l'angle  d'ouverture  du  miroir  et  qu'on  supgiuse  le  poiniPi 

Pig.  Il;g.  l'inHni  {_fig.  879].  les  aberraiion) 

/      '  longitudinale  et  latîludtnale  if 

sphéricité  soni 


V" 


FP,= 


FK=- 


:  \coset         ! 


■'  6°  Quand  la  surfaces  réOéchi»- 

santé  est  réduite  à  une  ouverture  a  assez  petite  pour  que  l'on 
puisse  admettre  que  eosa=^  1,  ces  aberrations  sont  nulles;  li 
distance  p'  du  fojer  au  sommet  du  miroir  se  calcule  par  l'é- 
quation de  la  caustique 


équation  qui  se  déduit  d'ailleurs  de  celle  qu'on  a  trouvée 
Je  miroir  concave,  en  changeant  le  signe  du  rayon  r. 

7'  L'Image  .V  I"  d'un  objet  AP  est  virtuelle,  droite  et  ptuS 
petite  que  l'objet  (^§■,880).  Elle  est  comprise  entre  les  axcsOP, 

Kig,  880. 


\ 


^X 


OA  qui  limitent  l'objet.  Les  équations  se  réduisent  à 


Quand />  =  00  ./Z  = 1  le  foyer  est  en  P*,  {fig.  881),  î 
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moiiié  de  OM,  el  i=zo.  \  mesure  que  p  décroît,  p'  diminue, 
P  el  F  se  rapprochent  Fun  de  l'autre  el  i  augmente;  et  quand 

Fig.  881. 


o 


/ 


\ 


.J. 


I 


\\      V 


M 


r, 


Fig.  883. 


/ 


^  =  0,  p'  zrro.  L'image,  d'abord  plus  petite  que  Tobjet  et  à  la 
distance  ~9  finit  par  se  confondre  avec  lui,  en  M,  en  lui  deve- 
nant égale. 

ME8UBEDB8  lATOHS  DES  MIROIRS.  —  Au  moyen  des  formules 
qu'on  vient  de  démontrer,  on  calculera  toutes  les  conditions 
des  miroirs  sphériques  si  on  connaît  leur  rayon  de  courbure. 
On  déterminera  ce  rayon  par  l'effet  optique  même.  Pour  le 

miroir  concave,  il  suffira  de  l'ex- 
poser à  la  lumière  solaire»  de 
mesurer  la  distance  FM  du  foyer 
au  sommet  (/i/^^.  882),  et  cette 

distance  sera--  Quand  il  s'agit 

du  miroir  convexe,  on  couvre 
toute  sa  surface  à  l'exception 
de  deux  points  A  et  B,  et  on 
l'expose  aux  rayons  solaires  PA, 
P,B,  les  rayons  réfléchis  AA', 
BB'  partent  virtuellement  de  F  qui  est  à  une  distance  de  M 

égale  à-;  on  les  reçoit  sur  un  écran  jusqu'à  ce  que  leur 
écart  A'B'  soit  double  de  AB;  alors  MM^=  MF  =:  -. 


/ 


\\ 


\ 


/ 


il 


\  i 


M 


'M' 


B 


P. 


\ 


J 


B' 


MIROIRS  GOnaUES  ET  CTURDRIOUES.  —  La  loi  de  la  réflexion. 


ja6  Ol!ATRE-VlN(iT-DlXlÊME    LEÇON, 

quand  elle  est  connue,  poniiei  de  calculer  les  propriétés  Ae  ] 
(oui  miroir  dont  la  Torme  est  dé^nie.  Supposons  un  mînA  1 
conique  projeté  en  SCI)  sur  un  plan  vertical  et  en  O't;'  I)'  sui  It  I 
plan  liorizontal  [Jig.  8S3),  S'il  est  posé  sur  un  carton  pcini, 
Fie  sM.  l'œil,  placé  sur  Taxe  OCy  i 

l'inlini,  verra  par  réflexion 
une  image  toute  déforniM 
de  la  peinture.  Maison  pcui 
dessiner  sur  le  carton  une 
Hgure  déformée  de  tcllr 
sorte  qu'étant  vue  dans  U 
miroir,  elle  représente  un 
objet  régulier  et  connu. 

Soient  A',  B',...  des  pi>ini5 
de  l'objet  tels  qu'on  veut  In 
voir;  on  se  propose  de  chp^ 
cher  où  doivent  être  plscè 
les  points  correspondanis  \, 
du  dessin  qu'il  Tautln- 
rersur  le  carton.  Commençons  par  A'  qui  est  sur  la  ligne  *0' 
parallèle  a  la  ligne  de  terre  :  il  est  vu  suivant  DE,  Il  provienl 
d'nn  rayon  incident nE:  et  si  on  projette  a  en  A,  Aesllepoini 
du  dessin  dont  l'image  est  vue  en  A'.  Pour  un  point  quel- 
conque B',  on  commence  par  le  rabattre  en  &'  ;  [3  est  la  pro- 
jection verticale  de  b';  le  rayon  incident  serait  fr,|3;  ft,  cof- 
respond  à  b,  et  en  rabattant  A  en  11  sur  0'  1)',  un  a  en  B  le  point 
qui  sera  vu  en  R'.  En  répétant  la  même  construction  pour  un 
grand  nombre  de  points,  on  dessinera  V anamorphose  qui, 
étant  vue  par  réflexion,  représentera  le  tableau  régulier.  On 
traitera  aisément  de  la  même  manière  le  cas  des  miroirs  n- 
lindriques, 

LENTILLES. 


■tUEir  mËrnn.  —  Supposons  qu'un  point  lumineux  f 
{^^'g. 884)  envoie  un  rayon  l'Adansun  milieu  d'indice  n,  limiw 
par  une  surface  concave  AC  de  rayon  r;  il  se  réfractera  sui- 
vant AA'  comme  s'il  venait  du  point  F  dont  on  va  chercher  la 
position. 
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Soieni  PA  =  L,  PO  =  /;  on  a  dans  le  triangle  POA 

,      ,  sin/ 
i=L- — ; 
sina 

soieni  de  même  FA  =  F  cl  FO  =/, 

/*  Failli:; 
•^  sina 

en  éliminant  sina, 

/  L 

Des  triangles  POA  et  FOA  on  peut  tirer  les  valeurs  de  L  et 
de  F,  et  les  remplacer  dans  l'équation  précédente  : 

/*         .  ^  -hr'  -4-  a/rcosa 


-^=/i* 


/'  /' -f- r' -f- 2/rcosa 

Cette  équation  fera  connaître/quand  /  sera  connu,  /change 
avec  a;  on  en  tire  plusieurs  conséquences  : 

Fig.  88',. 


1°  Tous  les  rayons  réfractés  ne  passeront  pas  par  un  foyer 
unique. 

2"  Il  y  aura  des  bords  au  centre  une  double  aberration  de 
sphéricité. 

3*>  Tous  les  rayons  réfractés  seront  tangents  à  une  surface 
caustique  qui  sera  la  développée  des  ondes  réfractées. 

4^  I/œil,  s'il  était  dans  le  milieu,  verrait  l'image  du  point  P 
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sur  le  prolongetnfîiit  jusqu'à  U  caustique  des  ra,vons  qui  lui 


5'  Si  l'angle  a  esi  toujours  assnz  polit  pour  ([un  l'on  |iui<«i- 
considérer  son  cosinus  romme  égal  »  l'unili^,  F  dfvient  uii 
foyer  unique  pour  lous  les  rayons  rét'racU'S,  i>t  In  reialtoti  iirc- 
oédenie  se  réduil  à 


/+r 


f~ 


Remplaçons  /  par  PC  —  /■  ou  par  p  ~~  r  el/jwir 


:') 


GOIOOBSUGE  DES  UTOHB  AU  rona.  -  Avec  ces  resiriCti< 
il  y  a  un  foyer  unique  F.  et  les  surfaces  d'onde  n-rracti-r» 
soni  des  sphères  doni  le  centre  esi  en  F,  c'esi-à-dire  qup  i" 
propagation  se  fait  comme  si  le  milieu  réfringent  i^biilproloDpr 
jusqu'en  F  et  qu'il  y  eût  en  F  dans  ce  milieu  un  poiniluintueui. 

On  peut  retrouver  la  même  formule  en  cherchant  qufi 
point  F  il  faudrait  prendre  dans  ce  milieu  pour  que  la  luinier< 
qu'il  envoie  sur  les  divers  points  de  AC  eût  une  différente  *■ 
marche  constante  ou  nulle  avec  celle  qu'y  apporte  le  poinl  F 
placé  dans  l'air.  On  a 


J 


PA  —  v''*  -^  ad'  =  PD  -h 


AU 

2PD* 


FA=  V'^FD'+AI>' =  FD  +  ~. 

Pendant  que  la  lumière  parcourt  FA  dans  l'air,  elle  parcout- 

raitFA  -7  ou  nFA  dans  le  milieu;  il  faut  donc  que  PA  —  iKX 

soit  constant  pour  tous  tes  points  de  AC,  et,  par  suite,  épi» 
la  valeur  qu'il  prend  pour  le  point  Cou  à  PC  —  nFC, 


-  =  PC  -  /iFC 
=  PD— nFD— (/i  — i)l)C; 
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ei,  en  remarquant  que  DC  = > 

AT)'  ÂD'  ,  .  AT)' 

2  PI)  2  ri)  2/' 

enfîn,  en  remplaçant  PD  par  p  et  FI)  par  xa, 

t        n  (  /i  —  I  ) 

p       m  r 

ce  qui  est  la  formule  (i). 

Supposons  maintenant  que  le  milieu  soit  terminé  par  une 
surface  A'Ç  de  rayon  r'  tournant  sa  convexité  du  même  coté 
que  AC  et  à  une  distance  négligeable  de  AC.  F  sera  un  point 
lumineux  dans  le  premier  milieu  ;  il  enverra  des  rayons  FA' 
qui  se  réfracteront  dans  Tair.  La  formule  (i)  sera  applicable; 

seulement  il  faudra  changer  p  en  cj,  /i  en  -»  et  r  en  r\ 

/'       m       n\r'       p')' 

\ _i_  _     M  _  _L\ 

r'       p'       '*V/^       m)' 

On  élimine  la  distance  du  foyer  intermédiaire  m  entre  cette 
formule  et  Téquation  (i), 

Dans  tous  ces  calculs  les  distances  sont  comptées  positive- 
ment à  gauche  des  points  (1,  C/  et  négativement  à  droite. 

On  fera  sur  cette  formule  une  première  observation.  Si  ou 
retourne  la  lentille,  il  faudra  changer  les  signes  des  deux 
rayons  r  et  r',  et  les  deux  courbures  de  place  ;  par  conséquent, 

remplacer  -  par ;  et 7  par  h-  -  :  la  formule  restera 

identique  et  la  lentille  exercera  les  mêmes  actions  dans  les 
deux  sens. 

UBROLES  GOIYSRftEHTES  ET  DIVEUEIITES.  —  Si  le  centre  de  la 
lentille  est  épais  et  les  bords  plus  minces  (Jig.  885),  le  rayon 
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aniérieur  r  est  négatir;  le  rayon  postérieur  peut  ^Irc  atpùl, 
mais  il  est  toujours  plus ^rand que  rln"  t.  n"3), ou  bien! 


posiur  (n"3);  diiiis  les  deux  cas 

iiégatif.  On  ppui  représenter  par  - 
l'iïquatioii  {t)  qui  devient 


7  i^si  ne  cessa  in'inMt 

-,  le  deuxième  membre  *( 


Au  tonlraire  les  lentilles  peuvent  être  plus  mine^-s  a 
Pig.  K8à.  Fig.  886. 


IL  ^LJL 


l\  w 


qu'aux  bords  {Jig.  886),  Alors  l'un  des  rayons  Je  courbure.  Ii" 
premier,  est  nécessairement  positiT;  le  second  r'  peut  im 
positif,  mais  plus  grand  que  r  (n"  4,  n"  5).  ou  bien  il  est  nt- 

Balir(n°  6).  Dans  tous  les  cas,  ~  —  —  est  iinc  quantité  pott-  * 


live;  te  second  membre  de  l'équation  se  remplacera  par  -i- 


Si  p  =^xi ,  les  foyers  dans  les  deux  classes  de  lentilles  v 
nomment  yb ce/s  principaux;  leurs  distances  sont  donnée* 
parles  équations  (3)  et  (4)  ^ 

Daiis  les  lentilles  à  centre  épais  il  est  négatif»  c'est-à-dire 
dirigé  du  cùté  opposé  à  celui  d'où  vient  la  lumière;  c'esl  uo 
foyer  réel;  la  lentille  est  convergente.  Dans  le  secundcis. 
p'  est  positif;  le  foyer  est  placé  à  gauche,  du  côté  même  où 
vient  la  lumière;  il  est  virtuel,  la  lentille  est  divergente. Nou^ 
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■  discuterons  séparément  les  effets  de  ces  deux  classes  de  len- 
"jliHes. 


OFTIIUIE.  —  Soient  0, 0'  les  centres  des  surfaces  an- 
térieure et  postérieure  de  la  lentille  (Jig'SS'j).  Menons  deux 
lignes  parallèles  OA'  et  OA  et  joignons  AA'  par  une  droitequi 
rencontrera  Taxe  en  C.  Ce  point  se  nomme  le  centre  optique. 

II  est  déterminé  par  l'é- 
8'    quation 


FIg.  887. 


OC 


OA 


00'       OA'  — OA 


OC 


r 


r  —  /•  —  e 


r  —  /• 


OCr=/-  -7 


er 


I'  —  r 


On  voit  d'abord  que  OC  est 

indépendant  de  la  direction  particulière  des  lignes  O'A',  OA; 

-t  est  donc  un  point  fixe.  Si  la  lentille  est  biconcave  ou  bicon- 

""▼exe,  avec  des  courbures  égales,  r'  et  /•  sont  égaux  et  de  signe 

contraire,  et  dans  les  deux  cas  r—  /•'  se  remplace  par  ±  ?./•, 

OC=zr±-; 
2 

le  centre  optique  est  au  milieu  de  l'épaisseur  de  la  lentille 
(yfgr-  ^^)«  l>ans  tous  les  autres  cas,  comme  Tépaisseur  e  est 

négligeable,  on  peut  encore 
dire  que  le  point  C  est  l'in- 
tersection de  cette  lentille 
avec  son  axe  de  figure  00'. 
Réciproquement,  si  on 
mène  parle  centre  optique 
une  ligne  CAA'  quelcon- 
que, elle  rencontrera  les 
deux  surfaces  en  des  points 
A  et  A'  pour  lesquels  les 
normales  0' A  etOA'  seront 
parallèles.  Par  conséquenl,  si  un  rayon  incident  SA  se  réfracte 


Fig.  888. 
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suivant  AA',  il  soriira  de  In  lentille  siiivani  A'S'  panllèle  iSl: 
la  réTraction  sera  presque  normale;  les  rayons  AS  et  Kfl 
seront  presque  confondus;  leur  écart  sera  nt-gliftcaUf;  m 
pourra  tes  considérer  comme  passant  tous  deux  pd  C,  HTibi 
peut  dire  que  «  [oui  rayon  qui  passe  par  le  point  C  est  nn  lu 
secondaire  et  traverse  la  lentille  sans  déviaiïon.  »  C'est  li 
priéii^  curactérislique  du  centre  optique. 

FOTGBS  DES  PODfTS  PUCES  BOB  UH  AXE  BECORDAIU.  —  SuJCnlj 
un  point  lumineux  pris  hors  de  l'axe,  SC  son  uxc  secofl(hirf, 


5M  un  rayon  incident  quelconi^ue  qui  se  réfracte 
donne  son  foyer  ei>  S'.  Nous  pouvons  poser  apj 
meniSM  =  &C=/»..  S'M^S'C  =  /;',. 

Les  rayons  incident  et  réfléclii  cnupeni  l'axe  pril 
Pet  en  P',  dont  les  distances  en  <'.  sont  pel  p',  entre 
on  a  par  la  formule  des  lentilles, 


f>'       P      f 

En  vertu  du  iliéoréme  des  transversales,  quand  une  sécanv 

SS'  coupe  en  deux  scftmenis  chacun  des  trois  côtés  d'un  irian;!* 

PMP'.  le  produit  de  trois  d'entre  eux  qui  n'ont  pas  d'exirfinii^ 

rommtine  est  égal  à  celui  dos  trois  autres  : 

SP  X  Cl"  X  MS'  =  P'S'  X  SM  X  PC,  I 

if>-p')P' !'\  ^(P'-P'.)P-P< 


Il  j  a  donc  la  mèmi'  relation  enire  les  distances  à  la  Icoiillf 
des  points  lumineux  et  de  leurs  foyers,  qu'ils  soient  ou  ûM 
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icés  sur  Taxe  principal;  mais  il  faut  remarquer  qu'il  ne  s'agit 
que  des  rayons  émis  par  S  dans  le  plan  diamétral  SMC  :  ceux 
li  n'y  sont  point  compris  ne  satisfont  pas  à  cette  loi,  et  c'est 
eux  qu'il  faut  attribuer  les  perturbations  que  les  images 
rouvent  aussitôt  qu'on  s*élolgne  de  l'axe. 

.  —  Soient  AB  un  objet  lumineux  (fig.  890)  et  LL' 

une  lentille  dont  le  cen- 
tre optique  estC  et  l'axe 
00'.  Le  point  A,  qui  est 
-    placé  sur  l'axe  à  une  dis- 
B^  lance  /?,  fait  son  foyer 

à  une  distance  p\  en  A' 
en  A', ,  suivant  qu'il  est  virtuel  ou  réel  et  on  a  enire  p  et  p' 
relation 

I  point  B  menons  l'axe  secondaire  BC,  et  puisque  le  rayon  BC 

subit  pas  de  déviation,  le  foyer  de  B  se  trouvera  sur  BC. 

de  plus  l'angle  ACB  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  con- 

lérer  AC  comme  égal  à  CB,  le  foyer  de  B  sera  en  B'  ou 

F,  à  une  distance  B'C  =  A'C  ou  F,C  =  A'.C.  Si  on  désigne, 

aime  précédemment,  par  1  et  o  les  grandeurs  de  l'image  et 

l'objet, 


L' 


)  -  =  ±l- 


f 


• 


f.  —  Considérons  d'abord  une  lentille  convergente, 
•nvenons  de  prendre  les  valeurs  de  p'  cl  de /positivement 
1  côté  opposé  h  p:  les  formules  (  3 )  et  ( 5 )  deviennent 

ï        III  «' 

P       P      J       o  p 

sont  les  mêmes  que  celles  d'un  miroir  concave  dans  le- 

lel  -  serait  égal  à/.  11  n'y  a  qu'à  répéter  les  résultats  de  la 

scussion  faite  p.  721,  en  y  ajoutant  la  construction  des 
fons  réfractés. 


•Un  oi.j..i  Ali  .31  |.laie  fiili.-  l'inliiii  cl  Ip  (««n  1 
(^'g.Spa).  Par  le  point  A  on  inèiip  l'«\e  secondain'  At'inn 
rayon  AL' parallèle  à  ra\e:  celui-ci  donne  knijon  r('fr4cl«L  V 
qui  possr  .111  fovcr  F'  cl  rpnroulre  fate  serotidaiie  »n  \w\m  \  : 

Fia.  %'■ 


A'  est  le  fojer  de  A.  On  ronsiniit  de  méinc  le  To^erB'Kl: 
celui  de  D  esi  en  D'.  L'image  esl  réelle  ei  rcnversticÂI' 
point  D  esl  ii  une  distance  1)C  double  de  ('F,  lu  fomuilrf' 
donne 


"/ 


»/' 


donc  le  fojtT  et  le  point  luniincuv  sont  à  la  intime  distanrc}/ 
de  la  leniille,  el  l'image  esl  alors  égale  à  robjei.  Si  l'objcl  *B. 
d'Hbord  plus  éloigné  que  I),  se  rapproche,  l'image,  d'itorf 
plus  petite  que  l'objet,  s'éloigne,  grandit,  ailetnt  et  dêpkss^'j 
grandeur  de  l'objet. 

3"  L'objei  AU  étant  au  foyer  F  l/ig.  8t>3).  AL  =  CF'  etl^ 
rajoii  réfracté  LF'  est  parallèle  à  l'axe  secondaire  \C;  wiu 
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le  faisceau  LAL'  se  Iransforme  en  un  cylindre  de  rayons  ]i.i- 
rnllèles  »  l'axe  AC.  Il  en  est  de  même  de  lous  les  points  do 
l'objet  AB,  l'ininfie  est  infinie  et  inllniment  éloignée. 


4-  A»  éliuit  n.lr.'  le  fov.T  .'t  la  1,-nlill.-  {/in.  ««li),  ,\D  est 
plus  petit  que  CV.  les  rajuns  éiiiergeiiis  iliverf;eni;  Icm-  foyer  " 


est  virtuel,  l'ii  \'.  Il  en  fsl  de  nnîme  de  11  :  l'image  est  en  A'B'. 

virtuelle,  dioiio  et  iiyrjiidie.   Nous  retiendrons  sur  ce  cas 
padicolier. 

UNTULE  COnCATE.  —  Les  rorniiiles  qui  correspondent  à  ce 
cas  sont  les  niémeB  que  celles  des  miroirs  convexes,  fi'  él.inl 
posiurdii  niênie  cAté  que  l'objet,  on  n 
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1°  Lorsque  /ï  =  a) ,   p' =  f,    i  ^o  {Jig.  Sç^j,   les  r 
'(•rraciés  divergent  comme  s'ils  partaient  du  fo>cr  P. 


n«.  «o5. 

^^^H 

1 

^^n 

1 

2*  L'objet  éiani  enAB.on  construïile  royerlP fJfr^.ftjRl»* 
nienanl  de  \  :  i°  l'axe  secondaire  \C;  -■"  un  rajon  AL  pnl- 
lèleo  l'axe  DC.  Après  sa  réfrarlion,  celui-ci  passe  parletmerF 
et  rima(;e  de  A  est  à  la  rencontre  de  AC  el  de  GF.  On  coDsmil 
de  même  en  B'  le  fojer  de  B,  el  l'image  de  l'objet  est  en  Vf: 
l'Ile  est  droite,  virlueik-,  plus  petite  ijue  l'objet. 


Quand  A8  se  rapproche,  les  conditions  de  la  Ogure  muii 
les  mêmes;  seulement  l'image  et  l'objet  se  rapproclient  d^ '' 
lentille  oii  ils  viennent  se  confondre,  â  la  limite,  en  gran- 
deur et  en  position. 

■ESUBE  DES  7DRB8.  —  La  puissance  d'une  lentille  • 
surée  par  sa  dtslauce  focale  principale. 


I 


On  peul  calculer^si  on  c 
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la  mesurer  par  rexpcrience.  A  cei  effet,  on  reçoit  sur  la  len- 
tille la  lumière  solaire.  Si  elle  est  convergente,  on  mesure  la 
distance  du  foyer  réel  à  la  surface  ;  si  elle  est  divergente,  on 
opère  comme  pour  les  miroirs  convexes.  On  la  couvre  d'un 
carton,  à  l'exception  de  deux  points  l  et  F  (fig.  895).  On  reçoit 
les  deux  lumières  réfléchies  par  ces  deux  points  sur  un  car- 
ton DD'  qu'on  éloigne  jusqu'à  ce  que  leur  écart  soit  double  de 
celui  des  points  Tct  T.  Alors  la  distance  du  carton  à  la  lentille 
est  égale  à  la  distance  focale/. 


H»««« 


IH. 


4; 
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DES   INSTBUMENTS   I)  OPTIQUE. 

tnslrumenle  simples,  —  Chambre  ohscuro,  ~   !tIâf;iiM.-v(ii».  —  i 

générale  de  projection.  —  Mierowope  solaire.  —  f'liar««.  - 
Divers  modèleE. 

laetrumcnU  composés.  —  Condilions  ijénéruliis.  —  Cas  dm  luneUn.  - 
[liapliragme.  —  Kélicule.  —  Ase  opliquo.  —  Double  tirage.  —  Au» 
oculaire.  —  Grossissement.  —  Clarté.  —  Lunelle  lerrestre.  —  L 
(le  Galilée.  —  Télescopes  <le  Newton,  de  Gre^ori,  de  Casseçrairt,  4 
M.  Foucault. 

Microsrope.  —  Conditions  physiques.  —  Oculaire.  —  Angle 

—  Condilions  mécaniques.  —  Grossissemenl,  sa  mesure.  — 
binoculaire. 

Achromatisme.  —  Pouvoir  dispersif.  —  Achromali^mc  des  lenltllei.^ 
Procédé  de  Frauenliofcr,  —  Ira  possibilité  d'un  achromslisme  c 

—  Trois  lentilles.  —  Acliromalisme  des  prismes.  —  Diaei|>orametRsd 
Hoclion,  de  Boscowituh.  de  Brewster.  —  Ocubire  d'Huv^MiR,  I 
Ramsden. 


Les  instrumenis  fondés  sur  les  propriétés  des  leniilles  se 
distiiigueni  en  instrumenis  simples  ou  composés,  suinni 
qu'ils  sont  formés  d'un  seul  ou  de  plusieurs  verres  conver- 
gents ou  divergents. 

INSTRUMENTS  SIMPLES. 

Ceux-ci  se  divisent  eux-mêmes  en  deux  classes,  selon 
qu'ils  forment  des  foyers  réels  ou  virtuels  ;  nous  commeiiçonj 
par  les  premiers. 

Tout  objet  AB  placé  devant  une  lentille  convergente  donot 
en  A'B'  une  image  réelle  et  renversée  {J^g^8^^}■  Si  l'objet» 
rapproche  depuis  l'infini  Jusqu'au  double  Cl)^=  a/  de  la  ^ 
tance  focale  principale,  l'image  A'  B'  s'éloigne  depuis  le  fojer  F 
ju.squ'à  cette  même  distance  CD'  :=  if,  et  grandit  depuis  lén 
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jusqu'à  êlre  égale  à  l'otijel.  AB  se  rapproctiunl  de  1)  jusqu'à  K, 
l'iniage  s'éloigne  depuis  U'  jusqu'à  x  ,  et  A'B',  d'abord  égale 
à  AB,  grandit  jusqu'à  èird  inrinie. 


C  CBSCDBE.  —  Plaçons  LL'  au  volet  d'une  chambrv 
obscure,  loiis  les  objets  extérieurs  AB  Tornieront  leur  image 
renversée  au  fojcr  conjugué  A'B';  elle  sera  diminuée  quand 
ces  objets  seront  au  delà  de  F,  et  si  l'on  place  un  écran  en  A'B' 
il  dilïusera  cette  image  qui  deviendra  visible  de  tous  les  points 
placés  en  avant. 

La  chambre  obscure  est  l'appareil  essentiel  de  la  photogra- 
phie; le  modèle  adopté  (^j^.  B()8)  se  conjposc  d'une  lentille 


achromatique  B  qui  est  fixe  et  d'une  seconde  A  qui  est  mobile 
au  moyen  d'un  pignon  a.  En  superposant  ces  deux  lentilles  on 
diminue  la  distance  focale,  puisqu'elles  ajoutent  leur  conver- 
gence; et  en  Taisant  mouvoir  l'une  d'elles,  on  change  un  peu 
cette  distance,  ce  qui  permet  de  mettre  l'image  exactement  au 
point.  La  caisse  est  composée  de  deux  parties,  l'une  CD  qui 
est  immobile,  l'autre  E  qui  entre  dans  CD  en  glissant  dans  une 
charnière;  elle  se  fixe  à  l'endroit  voulu  par  une  vis  K.  Enfin, 
en  ti  est  une  glace  dépolie  sur  laquelle  on  voit  se  peindre 
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l'image  des  objets  extérieurs,  glace  qu'on  enlève  à  voloni*»,  o\ 
qu'on  remplace  au  moment  de  l'opération  par  le  châssis  run- 
tenant  la  plaque  impressionnable. 

Avant  l'invention  de  la  photographie  on  dessinait  sur  le 
verre  G  l'image  des  objets  en  suivant  leur  contour  avec  iin 
crayon.  Il  était  important  de  redresser  ces  images.  On  y  par- 
venait de  diverses  manières  ;  la  plus  simple  était  de  les  rendre 
horizontales  en  disposant  au  fond  de  la  chambre  une  glace  OM 
inclinée  à  /[5  degrés  (Jig.  899).  L'image  ne  se  formait  pas 

Fîc.  899. 


%~^^^^- 


en  B'A\  mais  on  X"B",  comme  un  dessin  étalé  sur  uneJÉIf 
horizontale;  et  il  dépendait  de  l'observateur  de  se  placerd^ 

venablement  pour  la  voir  droite.    • 

■ÉC1A8G0PE.  —  Si  on  met  un  objet  quelconque  en  \B{^g.tkr/} 
tout  prôs  du  foyer,  qu'on  réclairc  vivement  par  le  soli^il 
après  l'avoir  renversé,  il  donnera,  sur  le  fond  de  la  chambre 
obsruro,  uii(^  iinuge  redressée  A'IV,  irès-p^rossit»  et  pur  coiiv- 
(|uenl  moi  lis  éclairée.  Cet  inslruniciit,  qu'on  nomme  niri,:- 
scope,  n'a  aucun  usaj^e. 


MÉTHODE  GÉNÉRALE  DE  PROJECTION.  —  Tout  olijet- transpar*  r.( 
ou  translucide  peut  doinier  à  travers  une  leiitilie  une  irii;u'' 
ai^randie  et  réell(^  (|u\>n  pioj(»ii(»  sur  un  éeran.  La  <liNpn<in   ■ 
est  (Ml  f^énéral   la  suivanle  [Jl^.  <)ooj.  LL'   «»sl  une  premi'*:  ' 
leniille  lrès-converf,'enle  (jui  est  desliiiéeù  concentrer  imi  B  V 
soit  les  rayons  solaires,    soit  ceux  irune  lampe   phoio-tlf  - 
trique,  soit  la  lumière  de  Druniniond  ou  d'une  lampe  <»rl  - 
naire  AH.  Va\  W  \'  l'inslrunienl  <^sl  percé  d'une  l'eiih*  reflui- 
fj;ulaire  verticale  dans  hujuellc»  on  inlroduit  ou  un  xerp'-*:! 
I(*(|uel  ont  ('*lé  d(»ssinés  des  ol)je!s  ou,   le  plus  son\«Mi!,  "  i! 
inïaj^e  plioioj^raplii(jue  positive  sur  collodion.  Ces  iinafie<^^ 
(jueile  que  soit  leur  nature,  soni  (i\é(\s  verlicaleinen!  et  r;*i- 
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"  versées;  elles  reçoivent  toute  la  lumière  concentrée  dans  la 
fente  B'A'  et  la  laissent  passer  ou  rarrètent  proportionnelle- 
iiieni  à  la  transparence  de  cliaque  [loini.  En  Kk'  est  une  len- 
tille actiromalique  dont  le  ro.ver  est  un  peu  après  l'objet  «A 
elle  donne  de  cet  objet  une  image  agrandie,  redressée,  qu'on 
reçoit  sur  un  écran  afin  de  la  diffuser  dans  tous  les  sens  ei  de 
la  rendre  visible  a  une  assemblée  nombreuse.  On  met  au  point 
en  déplaçant  un  peu  la  Icniillc  KK'  au  iiiuvcii  d'un  pignon  et 
d'une  crémaillère. 


Cet  appareil  a  été  inventé  par  le  [*.  Kircber,  sous  le  nomade 
lanterne  magique,  L'éclairement  se  faisait  avec  une  lampe.'ei 
les  objets  projetés  étaient  peints  sur  verre  avec  des  couleurs 
transparentes.  Quelquefois  les. peintures  éiaientraites  sur  plu- 
sieurs verres  superposés,  les  uns  fixes,  les  autres  qu'on  dé- 
plaçait, ce  qui  permettait  d'animer  tes  tableaux  projetés.  Ed 
éloignant  la  lanterne  de  l'écran  ou  en  ta  rapprochant  et  en 
déplaçant  en  même  temps  la  lentille  KK',  on  pouvait  agrandir 
ou  diminuer  les  images  comme  si  les  objets  marchaient  vera 
lobsorvaieur  ou  s'éloignaient  de  lui. 

Un  fait  aujourd'hui  une  utile  application  de  celle  méthode 
en  projetant  sur  un  tableau  dans  les  cours  publics  les  images 
plioiographiées  des  objets  trop  petits  pour  être  montrés  à  plu- 
sieurs personnes  à  la  fois.  On  les  éclaire  par  la  lampe  de 
Urummond  ou  par  un  régulateur  électrique, 
fc  Le  microscope  solaire  {fig.  90»)  n'est  qu'un  cas  pariiculïe 
^K  cet  instrument  général.  La  lumière  solaire  fixée  par  ui 
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Iiéliosiai  esl  conceiilrée  d'abord  par  I.L',  ensuite 
un  double  verre  B6'  où  sont  placées  les  pièces  mirrosropiquct 
qu'on  veut  '-ludier;  la  lentille  de  projection  est  formée parb 
superposition  tic  trois  verres  achromatiques  e,  f,  g,  produi- 


sant le  mêmi'  effet  qu'un  seul;  on  les  a)>prc)('lic  ou  oii  le- 
éloigne  de  l'objet  au  moyen  d'une  crémaillért-  et  d'un  piguoiik. 
jusqu'à  ce  que  l'image  soit  nette  sur  l'écran. 


PUEES.  —  Tout  point  lumineux  A  i_fig.  goi)  placé  au  fojer 
d'une  lentille  MmM'  fait  son  image  à  l'inGni.  Tous  les  rajai^ 
qu'il  envoie  dans  le  cAne  MAM'  et  qui,  sans  la  tcniille,  iniMii 
en  se  disséminant  dans  l'espace,  sont  transformés  en  uncj- 
lindre  lumineux  dont  la  base  est  MM',  qui  ne  s'affaiblit  qur 
par  le  défaut  de  transparence  de  l'air.  Fresnet  a  hcureusemeni 
profité  de  cette  propriété  pour  l'éclairage  des  côtes.  La  diffi- 
culté était  d'obtenir  de  très-grandes  lentilles  et  d'éviter  le  poit 
énorme  que  leur  donnerait  la  grande  épaisseur  Om  de  Iw 
milieu.  Il  a  songe  â  ne  garder  que  leurs  bords  MN,  M'ITri 
à  remplacer  le  milieu  par  des  anneaux  de  plus  en  plus  petiB> 
appartenant  â  des  lentilles  MmM',  NnN', . . .,  qui  ont  le  mêiw 
foyer  A.  Enfin,  la  partie  centrale  est  formée,  quand  elle  fK 
devenue  très-petite,  par  une  seule  lentille  0, 

En  A  est  une  lampe  où  l'Iiuile  monte  pur  un  mouvenK» 
d'horlogerie;  elle  est  ordinairement  formée  de  deux,  noé 
ou  quatre  mèches  concentriques  avec  des  courants  d'air  qui 
circulent  entre  chacune  d'elles,  et  qui  sont  déteriuiné!)  f^ 
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l'appel  d'une  cheminée  en  verre.  Pour  ne  perdre  aucune  lu- 
mière, Fresnel  a  disposé  en  haut  et  en  bas  des  prismes  à 

Fig.  902. 


réflexion  totale  P  et  F  qui  renvoient  les  rayons  parallèlement 

à  Taxe  AO. 
Le  phare  tout  entier  est  une  grosse  lanterne  prismatique 
Fig.  903.  dont  la  base  est  un  polygone  régu- 

lier. S'il  est  à  huit  pans  (  fig.  908}, 
il  a  huit  systèmes  de  lentilles  et 
de  prismes ,  et  envoie  dans  l'es- 
pace huit  cylindres  lumineux  qui 
portent  à  10  ou  1 5  lieues;  mais 
comme  ils  sont  séparés  par  des 
espaces  prismatiques  non  éclai- 
rés, on  a  donné  à  Tappareil  un 
mouvement  de  rotation  uniforme. 
Chaque  point  de  l'horizon  reçoit 

la  lumière  à  des  intervalles  qui  varient  d'un  phare  à  l'autre,  et 

permettent  de  reconnaître  le  lieu  de  la  côte  que  l'on  aborde. 

Les  éclats  successifs  sont  séparés  par  des  éclipses. 


7U                   gUATIlK-VINGT-ONZlÈHE  LEÇON. 

Dans  ces  ilcrniëres  années  M.  Keynaud,  directeur  At  ïai- 
ministration  des  phares,  a  remplacé  au  cap  la  Uèvc  l'ôclaîraft 
il  l'huili;  par  celui  de  la  lumière  éjeclrique.  Celle-ci  esifoumie 
par  la  machine  mapnéto-éleciriiiue  de  la  compagnie  Céilimet, 
ei  ui)  régulateur  de  M.  Serrin  remplace  la  lampe  centrale.  U 
succès  de  celle  substiiulion  u  éti;  rx>niplel.  La  dépense  ni 
poinl  élé  augmeiiléc  ei  la  quanlilé  de  lumière  versôesufli 
mer  a  élé  considèrablcnieni  accrue. 

lOOFE.  —  J'arrive  maintenant  à    l'emploi  qu'un  a  Tail  ta 
images  virtuelles  pour  observer  et  grossir   les  ohjeis  Ois- 
déliés  {^îg.  t^)- 

1 

( 

Soient  MN  la  lentille,  t"  son  foyer;  on  place  en  AB,  vuin-U 
enlille  et  ce  foyer,  tout  près  de  lui,  l'objet  qu'on  veut  uV- 
erver.  Un  rayon  AC,  qui  passe  par  le  centre  optique,  Iraverseli 

enlille  sans  déviation.  AD,  parallèle  à  l'axe,  suit  la  roule  AWJf 

't  passe  par  le  foyer  priucipal  F.  AC  et  GF  divergent,  nu» 
onl  censés  partir  du  foyer  virtuel  A',  De  même,  les  rejons 

Mivoyés  par  B  seront,  après  la  réfraction,  dans   les  infinn 
ondilions  que  s'ils  partaient  de  B',  et  l'œil  placé  en  0  «m 

'Il  A'B'  l'image  droite  et  grossie  de  AU. 
La  formule  de  la  lentille  donne,  pour  le  cas  où  le  foy^ttA 
irluel,  c'est-à-dire  où  p'  est  négatif, 

i^i,^',  i  =  c:  =  ,,ç 

1'    r     f     "     r          f 

Le  erossisscnicm  C  csl  cgal  au  tiiiipoi l  de  b  graiidfuf  de  1  '■ 

^                             â 

1 
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mage  à  celle  de  Tobjet, 

r       '  .  P' 

o         i 

Pour  que  Ton  voie  distinctement  l'image,  Il  faut  que  sa  dis- 
tance à  rœil  0  soit  égale  a  la  vision  distincte  A  ou  qu'on  ait 

p'=:^OF-OC  =  A-rf; 

donc 


G  =  i-h 


/ 


Ce  grossissement  est  maximum  si  </  =  o,  c' est-a-dire  si  Tœ!! 
est  contre  la  loupe,  il  devient 

Eo  géniéinl-,  les  loupes  ont  une  distance  focale /beaucoup  plus 

petite  qve  A;  -^  est  assez  grand  pour  qu'on  puisse  négliger 

Tunité  dans  le  second  membre,  et  le  grossissement  s'exprime 
•pproxlmatlvement  par  • 

On  obtient  directement  celle  relation  en  considérant  les  dedx 
triangles  APC,  A'P'C  qui  donnent,  en  supposant  P  confondu 
avec  F',  ce  qui  est  sensiblement  vrai, 

AVP      FC       A 
AP  "  PC"/" 

Puisque  le  grossissement  est  en  raison  inverse  de/,  il  faut 
des  lentilles  à  courbures  très-prononcées;  mais  alors  elles  ont 
de  grandes  aberrations  de  sphéricité  et  on  ne  voit  distinctement 
que  dans  Taxe.  Le  mieux  est  de  superposer  plusieurs  lentilles 
peu  convergentes  et  de  les  séparer  par  un  diaphragme.  Ce 
système,  nommé  doubiei,  imaginé  par  Wollaston,  ne  laisse 
passer  que  les  rayons  voisins  de  l'axe.  Il  donne  un  fort  grossis- 
sement qui  dépend  de  la  distance  du  point  lumineux,  de  celle 
des  verres  et  de  leurs  longueurs  focales. 


7,46  QUATIIE-VINGT-ONZlKSiK   LEÇON. 

On  Tiiil  (les  doublets  très-si mplcmeni  éii  creusant  d 
splière  une  gorge  MN  [fig.  9o5)  et  la  remplissant  d'il 


liere  opaque. 


l-COOÏOC      . 


s  seuls  rayons  venant  d'un  point tiuelCi 
igui  traversent  la  masse  sont  (leu  ubliquestn 

T  faces  extrêmes,  l'appareil  n'a  que  irês-pruilV 
^  berration,  mais  son  champ  est  trcs-étendu.  t)<i 
réalise  les  mêmes  conditions  par  la  loupe  ilr 
Stanhope  qui  est  un  cylindre  AB  plan-cuavof 
{fis-  gÔG)-  On  fixe  en  A  les  objeu  qu'o 
voir,  et  on  regarde  par  B;  la  vision^ 
(U>inme  si  l'objet  A  était  dans  le  verre. 

INSTRUMENTS  COMPOSES. 

Les  lunettes,  les  microscopes  et  les  télescopes  sont  cdh- 
struits  sur  un  plan  commun  qu'on  va  étudier  généralcmnii 

(fis-  907  )■ 

En  DE  est  une  première  Icnlitle  nommée  objevlif.  Toui 
objet  lumineux  AB  placé  en  avant  d'elle,  plus  loin  que  U 
distance  locale  principale,  Tait  une  image  réelle  et  renven^^ 
en  A'B'.  Tous  les  rayons  partis  d'un  point  tel  que  A  se  croi- 
sant en  A'  divergent  ensuite  en  continuant  leur  route,  coohk 
si  A'  était  un  point  lumineux  réel;  et  les  mêmes  condilim) 
étant  réalisées  pour  toutes  les  parties  de  l'image  A'B*.  w 
peut  la  considérer  comme  un  véritable  objet  émettant  «If  l" 
lumière. 
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l>ès  lors  on  peul  la  regarder  à  travers  une  loupe  CD'.  On 
conslriiit  comme  précédemment  b  marche  des  rajons.  l'anni 
tous  ceuic  qui  partiraieni  d'un  poini  réel  A',  on  choisit  Taxe 
secondaire  A'C  qui  ne  se  dévie  pas,  puis  un  rajon  A' H,  pa- 
rallèle à  l'axe,  qui,  après  la  réfraciion,  passerait  par  le  foyer  F,  : 
on  joint   F, H  qu'on  prolonge  jusqu'à  la  rencontre  de  C'A' 

^Hn^^^tab^  "'''^^^^Si^BB' 

IH 

mn^ 

gs| 

en  A",  et  A"  est  le  foyer  conjugué  de  A'.  La  figure  montre 
comment  le  cône  des  rayons  DAC  se  concentre  d'abord  en  A', 
diverge  ensuite  suivant  le  faisceau  en  HA'G;  celui-ci  se  ré- 
fracte en  HK,  CL  comme  si  les  rayons  venaient  de  A".  Si  l'œil 
est  derrière  la  loupe  et  qu'il  reçoive  ces  rayons,  il  verra  l'i- 
mage en  A'  et  il  la  verra  distinctement  quand  elle  sera  à  ta 
distance  de  la  vision  distincte. 

En  résumé,  l'inslrumenl  composé   se  borne  à   faire   une 
image  réelle  irès-rapprochée  de  l'obsenateur  qui  la  regarde 
avec  une  loupe.  Étudions  avec  soin  les  propriétés  de  cet  ap- 
pareil, en  commen{;ant  pur  le  cas  des  lunettes. 

DUPHUftHE.  —  On  lixe  dans  le  plan  focal  A'B'  une  lame  de 
mêlai  noirci,  percée  en  son  milieu  d'une  ouverture  circulaire. 
En  même  temps  que  l'image,  l'œil  voit  distinctement  les  bords 
de  celte  ouverture  qVii  encadrent  le  champ  de  vision.  Il  fjui 
la  placer  nécessairement  dans  ce  plan  focal,  car  son  contour 
est  confus  si  on  réioigne  ou  qu'on  la  rapproche.  Il  faut  en 
outre  que  l'ouverture  soit  limitée  au  cijne  intérieur  langeiu  à 

4 


} 
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DE  et  ù  U'G.  En  effet  le  cône  des  rayons  réfractés  qui  pro- 
viennent du  point  B  a  son  sommet  en  B';  il  est  tout  cniier 
reeueiliî  par  l'oculaire  D'ti  et  peut  entrer  dans  rœîl.  Le  r(>M 
qui  part  deB,  se  réfracte  en  Dff.E  et  se  continue  [wir  D'B^.D"; 
il  n'entre  ni  dans  la  lentille  ni  dans  l'Œil.  Le  tableau  focal  do 
points  compris  entre  B  et  B,,  qui  se  place  entre  B'  ei  B',.  otttt 
donc  un  éclat  décroissant  que  l'on  évite  en  limitant  le  ditw 
phragme  au  point  B'  sur  In  ligne  ED'  menée  par  les  limiiesIgH 
deux  verres.  fl 

KÉTIGUU!.  —  Deux  llls  d'araignée  croisés  sont  ordinaireiwsl 
tendus  sur  le  diaphragme.  On  les  voit  en  même  temps  que  A'R' 
puisqu'ils  sont  superposes  n  celte  image.  Soil  P'  leur  piim 
de  croisement;  la  ligne  CP'  qui  joint  ce  point  au  rcnirr  i.^y 
tique  C  de  i'oLijcctif  est  l'axe  optique  de  l'insirumeni. 

Le  point  P  de  l'objet  visé  qui  est  situé  sur  le  prolongennii 
dû  cet  axe  fait  son  fojer  sur  la  ligne  qui  le  joint  k  C,  c'pa^ 
dire  en  P',  ot  réciproquement,  si  l'image  de  P  esl  en  V. 
V  sera  sur  l'axe.  Il  suffira  donc  d'amener  l'image  d'un  poiai 
en  P'  pour  conclure  que  ce  point  esl  dans  la  direction  de  \'ni 
optique,  et  les  déplacements  angulaires  qu'il  faudra  donnai 
cet  axe  pour  voir  successivement  l'image  de  plusieurs  poînB 
en  P'  seront  les  angles  sous  lesquels  on  voit  ces  points  du  Uh  J 
de  l'observation. 

L'axe  optique  peut  être  déplacé  et  réglé  à  volonté  end^ 
çant  le  réiicule.  D'autre  part,  toute  lunette  a  un  axe  géoiw- 
Irique,  celui  qui  passe  par  les  centres  des  colleu  égauiis 
lesquels  elle  est  supportée,  c'est  aussi  celui  dont  on  dk- 
sure  la  direction  sur  les  cercles  divisés  dont  tout  instruineal 
d'optique  géométrique  est  pourvu.  II  faut  faire  coïncider  (K 
deux  axes.  Pour  cela  on  fait  tourner  la  lunette  sur  sescd- 
leis,  c'est-à-dire  autour  de  son  axe  géométrique,  et  l'axeop- 
tique  décrivant  un  cône,  on  voit  la  croisée  des  fils  parcooiir 
un  cercle  sur  les  points  du  ubieau  focal,  cercle  dont  le  rijoo 
diminue  et  finit  par  s'annuler  quand  on  déplace  l'axe  optique 
jusqu'à  le  faire  coïncider  avec  l'axe  géométrique. 

Soit  X  l'angle  sous-tendu  par  le  fil  du  réticule  vu  du  centre 
optique  de  l'objectif.  Tout  déplacement  de  l'axe  de  la  luaeue 
supérieur  à  cet  angle  détruira  la  coïncidence  apparente  du 
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point  visé  avec  le  fil  réticulaire.  La  précision  de  la  visée  est 
donc  en  raison  inverse  de  cet  angle;  elle  est  par  conséquent 
proportionnelle  à  la  longueur  de  la  lunette  et  inverse  de  la  lar- 
geur des  fîls. 

Il  est  essentiel  que  le  tableau  focal  et  le  réticule  soient  dans 
le  même  plan;  si  celui-ci  est  en  arrière,  on  voit  les  points  du  ' 
tableau  se  porter  vers  la  gaubhc  quand  on  incline  la  tête  à 
droite;  s'il  est  en  avant,  c'est  le  contraire,  et  lorsque  la  coïn- 
cidence est  parfaite,  il  n'y  a  point  de  parallaxe  des  fils.  On 
comprend  la  nécessité  d'établir  cette  coïncidence  :  on  y  par- 
vient comme  il  suit. 


—  Pour  voir  distinctement  les  fils  du  réticule  et  le 
diaphragme,  il  faut  que  leur  image  virtuelle  donnée  par  la 
loupe  soit  à  la  distance  de  vision  distincte,  et  celle-ci  étant 
variable  pour  les  divers  individus  doit  pouvoir  être  changée  : 
il  y  a  un  tirage  qui  permet  de  le  faire.  En  second  lieu  il  faut 
que  renstmble  de  la  loupe,  du  diaphragme  et  des  fils  puisse 
être,  à  chaque  observation,  amené  sur  l'image  A'fi',  qui  varie 
avec  la  distance  PC  de  l'objet  visé;  il  faut  donc  un  second 
tirage  indépendant  du  premier  et  qui  commande  Toculaire  et 
le  réticule. 

AXHEAÏÏ  OCULAIRE.  —  Tous  les  rayons  que  reçoit  la  lunette 
peuvent  être  considérés  comme  partant  de  l'objectif,  et  cet 
objectif  peut  être  assimilé  à  un  objet  lumineux;  soit  R  son 
rayon.  Il  donnera  derrière  l'oculaire  une  image  de  rayon  r. 
Cette  image  sera  un  cercle  plus  petit  que  l'oculaire,  une  espèce 
d'anneau  minimum  à  travers  lequel  viennent  passer  tous  les 
rayons  qui'sont  entrés  par  l'objectif  et  sont  sortis  par  l'ocu- 
laire, parmi  lesquels  sont  tous  ceux  qui  ont  été  envoyés  dans 
la  lunette  par  les  points  contenus  dans  le  champ  de  vision. 
C'est  dans  cet  anneau  qu'il  faut  mettre  l'œil  pour  recevoir  le 
plus  de  lumière  possible  :  c'est  Vanneau  oculaire. 

On  calcule  sa  place  par  la  formule  des  lentilles,  en  rempla- 
çant/?  par  la  longueur  L  de  l'instrument  : 

I _ I        ' _L-/ 
p'-/       L-    L/  • 
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Le  rapport  vr  de  son  rayon  à  celui  de  l'objeclif  sera  cgil  a 


:_e: .r_ 


L'objet  AB  est  vu  »  l'œil  nu  sous  nn  ia- 
,  p-,-T  ""  ï  _f  Si  nn  reparcbii 
l'imago  A'B'  à  l'tpil  nu,  à  la  ilislancc  de  la  vision  distiiicu,  un 
\a  verrait  sous  l'angle  -r-  Examinée  avec  la  loupe,  celant 

B«ra  multipliij  par  h',  grossissement -> de  celle  loupe;  il  de- 
viendra 

le  grossissement  total  sera  le  rapport  des  angles  soi»  lesqu'h 
on  voit  l'image  et  l'objet,  angles  qui  sont  r  et  p ^  : 

donc 


Le  grossissement  est  égal  au  rapport  du  rajron  de  l'objecliCi 
celui  de  l'anneau  oculaire.  On  le  détermine  comme  il  suit. 

On  braque  la  lunette  sur  le  ciel  el  on  place  devant  l'otn- 
laire  un  micromètre  divisé  sur  verre,  qu'on  observe  avec  nue 
loupe.  Il  reçoit  toute  la  lumière  qui  sort  de  la  lunette  et  qui 
trace  sur  le  micromètre  un  cercle  d'illuminaiion  dont  on  Ob' 
serve  le  diamètre.  On  cherche  la  position  pour  laquelle» 
diamètre  est  minimum  :  c'est  celui  de  l'anneau  oculaire;  odI^ 
mesure,  et  alors  le  rapport  de  K  à  r  est  le  grossissement.  Cette 
méthode  est  due  à  Ramsden. 

GLABTÉ.  —  On  peut  se  demander  si  les  objets  perdent  ou 
gagnent  de  Téclat  étant  regardés  avec  une  lunette.  Soient E,  S 
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ES 

ei  d  réclal,  la  surface  ei  la  distance  d'un  objet;  ^  est  la  lu- 

ES 
mière  qu'il  envoie  sur  l'unité  de  surface,  et  tt  -t^  /i*  celle  que 

reçoit  la  pupille  si  son  rayon  est  p  : 

l-a  lunette  reçoit,  de  ce  môme  objet,  5  travers  la  surface  wR* 
de  son  objectif,  une  quantité  do  lumière  L', 

U  =  t:^^  R». 

U  est  évidemment  plus  grand  que  L. 

En  général,  la  pupille  est  plus  petite  que  l'anneau  oculaire; 
elle  ne  recevra  pas  la  totalité  de  cette  lumière  L',  mais  seule* 

ment  une  fraction  égale  à  L'  ^^  ou 

Mais  d'autre  part  la  surface  apparente  de  l'objet  croît  propor- 

tionnellement  au  carré  du  grossissement  linéaire  ;  elle  était  -r,  ? 

SR'        S' 
elle  devient  -77-5  ==  ^a*  On  peut  écrire  la  formule  précédente 

-  „         ES' 

ce  qui  exprime  la  quantité  de  lumière  envoyée  dans  la  pupille 
par  la  surface  agrandie  S'  qu'on  voit  dans  la  lunette.  Son 
éclat  est  égal  à  E;  il  n'a  donc  point  changé  quand  l'anneau  ocu- 
laire est  plus  grand  que  la  pupille. 

S'il  est  plus  petit,  c'est-à-dire  dans  les  très-forts  grossisse- 
ments, la  totalité  de  lumière  V  pénètre  dans  l'œil  :  on  peut 
écrire 

,,  ES„,  /Er'\/SR'\     ,  /Ern  S'    , 
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C'esl  la  quantilé  de  lumière  envoyée  dans  la  pupille 

face  ngrandic  S'  =^  —ç-;  son  éclai  esi  -^;  il  a  diminué djni. 

le  rapport  de  r'  à  p'.  On  voit  pommeni  Ip  grossîssemeni  A'^ 
hinoUes  esl  liniilê,  puiscjue  l'éclairenieni  décroll  atissilM  que 
l'anneau  oculaire  devient  égal  ou  inférieur  à  la  pupille.  Celi" 
limite  est  atteinte  pour  un  grossissement  linéaire  de  i6  roi> 
si  la  pupille  a  3  millimètres  de  diamètre  el  l'objeciif  5  fw- 
timèires,  il  se  recule  à  3o  Tois  si  t'objeclir  a  lo  reiitiniêtKs 
et  pour  atteindre  3oo  fois  il  faudrait  i  mètre  de  diamètre. 

Pour  un  observateur  dont  la  pupille  a  3  mi  II  i  mètres.  If 
grossissements  qu'on  peut  atteindre  sans  diminuer  réolatwiii 
égaux  â  25,  5o,  5oo,  quand  les  diamètres  de  l'objectir  sont  di- 
5o,  loo,  10(1  millimètres. 

Quand  on  dépusse  cette  limite,  on  voit  diminuer  progre^-i 
vement  l'éclat  de  tous  les  objets  qui  ont  une  étendue  a|^ 
rente.  Mais  comme  une  étoile  ne  grossit  point,  le  setti  d!" 
de  la  lunette  est  d'augmenter  dans  le  rapport  de  K'i^ti 
proportion  de  la  lumière  envoyée  à  l'œil.  D'autre  part,  Cirlii 
général  du  ciel  décroît  de  r'  a  ;;',  et  pour  une  double  nbun 
l'étoile  paraît  plus  brillante.  Conséquemment,  il  faut  obsenri 
avec  des  grossissements  excessifs  quand  on  veut  découiîii 
des  étoiles  faibles,  avec  des  grossissements  modéri*s  si  l'w" 
veut  étudier  les  deuils  d'objets  étendus  qui  ne  sont  pa>  > 
l'infini  et  qui  sont  peu  éclairés. 

LUNETTE  TERBESTBE.  —  Dans  ces  lunettes  les  objets  suul  lu- 


renversés,  ce  qui  est  sans  importance  pour  les  astres,  l 
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ce  (]ui  a  beaucoup  d'iiiconvénieiils  quanti  on  observe  sur  la 
lerre.  On  redresse  les  images  au  mo^cn  de  deux  ïeniilles 
égales  el  parallèles,  DE,  D'E'  qu'on  interpose  entre  l'objeclif 
el  l'ocutaire  [f'g-  <j"8).  B\  est  l'image  renversée  donnée  par 
l'otijeclif;  elle  esl  au  foyer  de  DE.  Les  rajons  partis  de  Pfi« 
ti-ansrorment  en  un  faisceau  parallèle  DD'  EE'  que  la  deuxième 
lentille  concentre  en  un  fojer  P'.  Du  point  B  partent  des 
rayons  qui  deviennent  pai-allèles  il  l'axe  secondaire  DC  et  se 
concentrent  ensuite  en  un  Toycr  B'  sur  l'axe  DC  parallèle 
à  BC.  On  aura  donc  en  A'  B'  une  image,  égale  à  AB;  mais  elle 
esl  redressL'P,  c'est  celle  qu'on  observe  avec  une  loupe, 

L'oculaire  de  Galilée  dnnne  directement  les  images  droites 
ijig-  909);  il  est  formé  par  une  lentille  concave  DO'  placée 


avant  l'image  rcnverséi;  A'B'  que  foinicrait  l'objectif  LL'. 
Les  rayons  dirigés  vers  B'  deviennent  divergents  dans  DD' 
comme  s'ils  partaient  de  B'.  Ceux  qui  aboutissaient  en  A'  di- 
vergeront de  mt^me  comme  s'ils  venaient  de  A"  situé  sur 
l'axe  A'U'.  Finalement  il  n'y  a  point  d'image  réelle,  mais  il  y 
en  a  une  en  A"B",  qui  est  virtuelle,  redressée  et  agrandie. 
Eu  plaçant  convenablement  DD',  elle  se  forme  à  la  distance 
la  vision  distincte.  * 

TÈI.ESCOPI-S. 


Ce  sont  des  lunettes  dans  lesquelles  on  remplace  l'objectif 
par  un  grand  miroir  concave.  Soit  AB  un  objet  situé  au  loin, 
CD  le  miroir,  A'B'  l'image  renversée  [fig-  910).  llerschei  dirl-   1 
geait  l'appareil  de  façon  que  cette  image  se  fit  sur  le  bord  du  I 


nu 


I 
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tube  au  fond  duquel  éiail  le  miroir,  et  il  l'observait  4 
ment  avec  une  loupe.  Newton  plaçait  en  MN,  avant  riiiu{;e, 
un  miroir  vertical  incliné  à  45  degrés  sur  la  directiou  i<^ 
l'axe  XV,  et  il  obtenait  ainsi  une  image  A''B"  qu'il  i 
avec  l'oculaire  0  fixé  sur  un  tube  de  tirage  horizontl 


Gregori  a  imaginé  de  percer  d'un  imu  le  centre  du  miroir  d 
de  recevoir  les  rayons  sortis  de  l'image  A'B'suriin  second  mi- 
roir concave  I*Q,lrès-petit,  don  lie  ccnireesienO',  eir(uidoiiiii' 
une  seconde  image  A'B"  agrandie,  doubiemeni  roiivcrsée,  «■ 
par  consé(|uent,  droite  au  foyer  conjugué  de  A'  B'.  Cette  iaa^ 
change  de  place  en  même  temps  que  le  miroir  PQ.  el  celui-ri 
est  mobile  par  une  vis  de  rappel  Rr.  L'oculaire  est  fixe  dcvicii 
A"H"(,Aiî.  ',1M). 


Enfin  Casscgraiii  remplace  le  miroir  concave  par  un  niimi» 
convexe  FH  placé  avant  l'image  A'B',  ce  qui  diminue  la  lon- 
gueur de  l'appareil  et  forme  une  image  agrandie  A* U'tyi^.git  I- 

L'avantage  spécial  de  ces  instruments  consiste  dans  la  pri>- 
priété  qu'ont  les  miroirs  de  produire  des  images  absolumeoi 
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achromatiques,  pt  nininie  il  cslnisé  de  leur  doniicr  de  {grandes 


1 


r 


i  pd^^^ 
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dérabii.-s.  M.  Foucault  a  réalisé  tout  récemment  des  ] 
tionnements  remarquables  en  Tubriqurnil  ilcs  miroirs  de  ttm 
dont  il  retouche  la  surface  jusqu'à  l'amener  à  la  fornic  lan- 
boloTdale.  Il  les  argcnle  ensuite  pour  leur  donner  un  pitii 
grand  pouvoir  réllecteur,  et  il  les  dispose  à  la  nianSèr«  if 
Newtun.  Les  images  sont  reçues  sur  un  prisme  à  réHcxioniu 
laie  et  observées  avec  des  microscopes.  On  voit  {Jfg-À 
disposiiioii  que  M.  Secretan  a  donnée  aux  télescopes  i 


à  examiner  les  objets  terrestres.  La ^g.  914  montre  commrtfi 
on  les  monte  sur  un  équipage  paralbclîque. 


GOKDITIOIIS  FHTSIQDZS.  —  Les  lunettes  éunt  destinées  iofr 

erver  des  objets  inaccessibles,  l'image  A'E'  (^g.giS)  scftif- 


■lil 
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inait  en  (les  endroits  variablesavec  lusdisuaces  de  ces  objeta^  | 
et  il  Tallaîi  que  lu  loupe  oculaire  Tût  portée  par  un  luyaa  i; 
tirage.  Le  microscope  est  dans  des  coudilions  opposées;  on  I 
peiJl  loujoui-s  approcher  l'inslrumeiit  des  objets  qu'on  veul 
étudfer  ei  régler  sa  disiance  de  lellc  sorte  que  t'image  de  X| 
se  Tasse  en  A'B',  au  plan  focal  où  il  faut  qu'elle  soit  pour  êtrfl 
vue  nettement  par  l'observateur,  quelle  que  soii  sa  dîslanoli 
de  vision  distincte.  Il  n'y  a  donc  pas  besoin  de  tirage,  ausiH 
le  microscope  est~il  un  appareil  dont  les  verres  sont  fixeS| 
mais  dont  la  dislance  aux  objets  est  variable.  i 


La  longueur  de  l'instrument  peut  être  quelconque:  plus   ' 
elle  sera  grande,  plus  l'image  A'B'  sera  éloigni^e  de  AB,   et 
plus  le  grossissement  sera  fort.  Il  n'est  pas  commode  repen- 
daiit  d'augmenter  outre  mesure  celte  longueur  :  on  va  le  com- 
prendre. A  mesure  que  l'objet  s'approche  du  foyer  principal 
de  l'objectif  DE,  l'image  A'B'  s'éloigne,  d'abord  lentement, 
ejisuite  très-rapidement  jusqu'à   l'inOnî,   de  façon  que   les 
moindres  différences  dans  la  distance  de  l'objet  AB  détermi-   , 
nent  des  changements  de  places  énormes  de  l'image  A'B';  or 
comme  les  objets  qu'on  regarde  ont  toujours  une  épaisseur, 
bien  qu'elle  soit  petite,  on  ne  verrait  distinctement  à  la  fois   I 
que    les   points    situés   rigoureusement   dans    une   section 
plane  AB.  Il  vaut  donc  mieux  réduire  la  longueur  de  l'appa*  l 
reil  ei  augmenter  la  puissance  de  l'objectif. 

Cet  objectif  est  composé  de  deux  ou  trois  lentilles  achro-  J 
matiques  très-i>etiies,  superposées  et  séparées  par  des  dis- 


ï. 


divergence,  foime  en  0,  un  fojer  virtuel  de  D  et  en  A, H,  l'i- 
mage de  AB.  L&  deuxième  (n"  a}  continue  ccl  effet  <M  forme 
l'image  en  A,D,R,;  la  troisième  enlîn  (n"  3)  produit  ow 
dernière  image  A'B'  qui  est  réelle,  renversée  cl  en  face '!'■ 
l'oculaire.  Le  grossissement  de  A'  B'  sera  d'autant  plus  gm<< 
<]ue  la  distance  de  II  à  LL'  sera  plus  petite,  <)u'on  aura  mis  un 
plus  grand  nombre  de  lentilles  et  qu'elles  seront  plus  forirs. 
La  pratique  seule  indique  aux  construrteurs  les  condîtiomdc 
nourbure  et  de  distance  qu'ils  doivent  donner  aux  trois  Irn- 
tilles.  En  général,  tout  microscope  est  accompagné  de  plusieurs 
systèmes  d'objectifs  numérotés  d'après  leur  degré  de  puis- 
sance. On  a  représenté  {^g.  916)  la  marche  des  rayons  |a(- 
tant  du  milieu  D  et  d'un  point  B  de  l'objet. 

L'angle  LDL',  que  font  les  rayons  extrêmes  en  arrivant  sut 
la  lentille,  se  nomme  l'angle  d'ouverture  de  rinsirumem.  Plus 
il  est  grand,  plus  l'instrument  reçoit  de  lumière  de  cl]ui]ur 
point  D.  It  est  important  qu'il  en  reçoive  beaucoup  pour  que 
l'image  A'  B'  soit  vive  ;  mais  pour  que  les  rayons  extrêmes  DL 
et  DL'  fassent  leurs  foyers  au  mâme  point  que  les  rayons 
centraux,  il  faut  que  les  lentilles  soient  Hgou'reusemenl 
exemptes  d'aberration  de  sphéricité,  condition  très-difTicilt?) 
remplir. 

Pour  diminuer  cette  aberration,  Amici  a  imaginé  d'immerg» 
la  première  lentille  LL'  dans  un  liquide.  On  couvre  l'objrt 
qu'on  veut  examiner  d'un  verre  mince;  on  en  approclie  lu  len- 
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tille  LV,  et  entre  ce  verre  et  cette  lentille  on  met  une  goutte 
d'eau  distillée.  De  cette  façon,  le  cône  des  rayons  LDL'  est 
très-peu  dévié  à  travers  la  première  lentille,  le  premier  foyer  D. 
est  tout  près  de  D,  Taberratlon  est  très-faible  et  le  microscope 
supporte  un  angle  d'ouverture  considérable. 

M.  Nachet  joint  a  ses  objetifs  une  lentille  dite  de  correction. 
Gomme  les  diverses  pièces  de  cet  objectif  doivent  être  réglées 
ptr  k  pratique  de  manière  à  donner  le  meilleur  efTet,  une  des 
lentilles  est  portée  sur  un  tube  de  longueur  variable  qui  per- 
met de  réioigrfer  ou  de  la  rapprocher  à  volonté.  Il  faut,  par 
exemple»  la  mettre  en  des  points  différents  suivant  que 
l'objet  observé  est  ou  n'est  pas  couvert  d'un  verre,  ou  bien 
suivant  que  l'épaisseur  de  ce  verre  change.  L'observateur  a  la 
faculté  de  chercher  )a  meilleure  combinaison  de  distance. 

Quant  à  l'oculaire,  c'est  invariablement  le  système  négatif 
d'Huyghens;  on  fera  bientôt  connaître  sa  construction  et  les 
conditions  de  son  achromatisme. 

CODinon  MÉGAXiaUES.  —  La  forme  et  la  disposition  des 
microscopes  varient  suivant  les  temps,  les  pays  et  les  con- 
structeurs ;  nous  représentons  [Jig*  917  )  l'un  des  plus  parfaits, 
celui  de  M.  Nachet.  Le  corps  de  l'instrument  est  en  BC  ;  il  se 
meut  de  haut  en  bas  dans  une  coulisse  qu'on  fait  marcher  par 
une  crémaillère  et  un  pignon  A.  Le  porte-objet  est  en  Ë;  il 
est  fixe.  Comme  il  arrive  souvent  que  pendant  les  observa- 
tions l'objectif  B  rencontre  le  porte-objet  et  le  brise,  on  l'a 
fixé  à  l'extrémité  d'un  tube  rentrant,  à  ressort;  par  ce  moyen 
il  remonte  dans  le  corps  du  microscope,  quand  on  vient  par 
mégarde  à  trop  l'abaisser. 

Le  pignon  A  donne  à  l'appareil  un  mouvement  rapide  ;  pour 
achever  la  mise  au  point,  une  vis  D,  à  pas  très-serré,  fait  mar- 
cher l'oculaire  très-lentement  jusqu'à  ce  qu'on  voie  distincte- 
ment l'image. 

Les  objets  sont  placés  sur  la  plate-forme  £,  entre  deux 
verres  que  maintiennent,  par  une  légère  pression,  deux  règles 
à  ressort.  Les  vis  K  et  L  transportent  lentement  la  plate- 
foi'me  dans  deux  sens  rectangulaires,  afin  d'amener  l'objet 
dans  le  champ  de  l'oculaire. 

L'éclairement  de  cet  objet  est  l'une  des  conditions  essen- 
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Uelle^  du  microscope.  On  l'oblienl  par  un  miroir  concave  F, 

qui  est  mobile  dans  lous  les  sens,  sur  lequel  on  reroit  \i 

fie-  9"7.    . 


"^-^ 


htmicic  (les  iiik'cs  ou  d'un:'  lampe  ou  d'un  verre  d'-p'!' 
fiiricnicni  illuminé,  el  (jui  la  <'oncenire,  suivant  l'axe  do  l'iii- 
stniniiNit,  sur  tes  olijets  qu'on  veut  obsi'rver.  Comme  ceiiwi 
soiii  toujours  irès-minccs,  ils  soni  presque  lraiisparcni>.  ii 
cliaipic  dfîlail  de  leur  orpaiiisaiîon  iiitéri<'urc  Iransmei  i<-n<' 
lumière  comme  s'il  élail  lumineux  lui-même.  Au-dessous  ilu 
porlc-oltjel  se  voit  (/f^'.  !)i8)  un  diaphragme  1'  qui  pcrniei  J' 
faire  varier  la  quaniilé  de  lumière.  Soiivcnl  on  la  concemn' 
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par  des  sj^tèmes  de  lentilles,  comme  dans  le  microscope  so- 
laire. Enfin,  l'appareil  s'incline  autour  d'un  axe  horizontal  0,. 


et  l'obscpvaieur,  suivant  su  commodité,  lui  donne  la  direction 
qu'il  veut. 


-  Oti  ne  peut  )»lus  mesurer  le  grossisse- 
ment du  microscope  comme  on  le  fait  pour  les  lunettes.  Oit  se 
sert  de  la  chambre  claire.  Soit  AD  l'axe  de  l'instrument  que  je 
suppose  vertical  (Jig-g>^)-  En  A  est  une  glace  rélléchissantu 
percée  d'un  trou  irès-petit.  Par  ce  irou  l'œil  voit  l'image  d'une 
règle  divisée C,  et  parles  bords  celle  d'un  micromèire  divisé  en 
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centièmes  de  millimètre,  qui  est  sur  le  porte-objet  et  qui  esi 
grossi  par  l'instrument.  Ces  images  paraissent  confondues. 
En  cherchant  les  traits  qui  coïncident»   on  observe  qne 
Fig.  91g.  m  centièmes  de  millimètre  de  B»  gros- 

sis G  fois  par  Tinstrument.  occupent  l'é- 
tendue de  n  millimètres  de  la  règle  C. 

m                           loon 
G  :^  «,     G  ^ • 

100  m 

On  peut  donc  calculer  le  grossissement 
linéaire  <■. 

On  voit  au  sommet  de  T  instrument,  au-dessous  de  Tocu- 
laire  Ijig.  918),  en  C,  un  appareil  muni  d*une  vis  microniè- 
trique.  Il  permet  d'introduire  au  fo^er  de  l'oculaire  un  mi- 
cromètre divisé  sur  verre  en  centièmes  de  millimètre,  qu'on 
règle  par  la  vis  jusqu'à  en  voir  distinctement  les  traits,  (hi 
place  en  £  sur  le  porte-objet  un  micromètre  pareil  dont  Fi- 
magc,  grossie  G'  fois  par  l'objectif,  coTncidc  avec  celui  qui 
est  en  C  On  trouve  que  m!  divisions  grossies  du  second  ik^ 
rupent  n'  divisions  du  premier. 

m'G'  :^-.n\     G'=  ^. 

m 

Cela  faii  roniiaîlre,  pour  un  inslrum(?ni  donné,  le  frros'^i>S'.- 
monl  (!(»  rohjoriif;  c'<»si  loul  re  qu'il  osi  mile  de  eonnaîlri'- 
En  (^ff'el,  on  aura  le  prossissenieni  total  G  «mi  iiuillipliiinl  <• 
par  le  f^rossissenienl  de»  l'orulaire.  En  seeond  lieu,  si  Ton  \*n\ 
avoir  la  f^randeur  d'un  objet,  on  le  met  sur  \o  porie-i»lijt*l 'î 
on  le  eonipare  au  niioronièlre  (]'.  S'il  oeoupe  /i'  (li\  ision<,  ^1 

grandeur  réelle  m'  est  --  • 

(l'est  par  ee  proeédé  cpi'on  trouve,  par  i*\eniplt\  h»  diaiii'i*' 
des  [îlohules  du  sanj;.  Il  y  a  eneore  une  aiilrt»  méthode'  i|!i: 
consisle  à  plarer  ces  j^lobuies  en  E  (/'^^  <M^)  sur  le  microniHi 
même  <hi  porU;-objet,  et  à  voir  combien  elles  couvrent  <1«^ 'di- 
visions de  c(H  étalon. 

MIGROSGOPE  BINOGULAIRE.  —  On  verra  bientôt  que  le  concours 
des  deux  yeux  est  nécessaire  [)Our  produire  la  sensation  <lu 
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relief.  Or,  dans  le  mirroscopp,  l'observaiion  esi  monoculaire 
et  il  y  a  de  Tréquenles  illusions  sur  la  l'orme.  M.  Nachet  a 
réalisé  irès-simplemeni  un  instrument  qui  montre  les  objela 
aux  deux  >eux,  comme  si,  étant  grossis  par  l'appareil,  on  les 
voyait  avec  les  deux  yeux  a  la  distance  de  la  vision  distincte 
{Jig.  9.0). 


Soit  D  un  point  df  l'objet,  0, 0'  les  deux  jeux;  0  le  verra  sui- 
vant le  cône  DO,  0'  suivant  DO';  il  faut  faire  en  sorte  que,  par 
l'intermédiaire  du  microscope,  O  et  0'  reçoivent  encore  les 
mêmes  faisceaux  sous  les  mêmes  angles,  de  façon  que  les  con- 
ditions de  vision  restent  les  mêmes  et  qu'il  n'y  ait  que  le  gros- 
sissement de  plus.  Partis  de  D  les  rayons  traversent  l'objectif  EF 
qui  les  transforme  en  deux  faisceaux  presque  parallèles,  puis- 
qu'ils vont  concourir  à  former  l'image  de  D  en  avant  de  l'ocu- 
laire. On  reçoit  les  rayons  EG|  dans  un  premier  lubc  qui  les 
apporte  à  l'œil  armé  d'un  oculaire  ;  les  autres  rayons  ¥ii\  s 
lléciiissent  en  C  et  en  II  dans  deux  prismes,  et  pénètrent  dans 
un  deuxième  tube  HK  et  dans  un  deuxième  oculaire  pour  arri- 
ver ensuite  à  l'oeil  O'.Ces  deux  tubes  ont  un  angle  égal  à  celui 
des  axes  optiques  des  deux  yeux  regardant  à  la  distance  de  la 
vision  distincte,  c'est-à-dire  un  angle  égal  à  UDC,  et  en  résumé 
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les  deux  7eu\  vuitsu  l'objel  D  grossi,  mais  sous  les  mêm» 
perspectives  que  s'ils  le  vnyaieni  en  rcalilé  sans  microsroji*'. 
1^  sensation  des  reliefs  et  des  creux  est  alors  saîsîssame.  En 
triinsprirunt  le  prisme  AB  en  A'B',  le  faisceau  FG',  est  re(i  jm 
l'œil  0,  et  le  fjîsrenu  ¥S,.,  rénéchi  deu\  fois,   pi'iièli4.|M& 


l'a'ii  0'.  La  perspeciivo  des  deux  yeux  esi  retourner  rt  if* 
coiiiliiions  de  relief  renversées;  on  a  «ne  vue  pscudoseopifp- 
ile  l'objet.  On  voit  {^g-  923)  l'ftppnrcticc  i'\l>''rieure  di*  l'ip 
pareil. 

ACIIHUMATISME. 

S'ils  étaient  construits  comme  nous  venons  de  le  dire.  Icsiu 
strumenis  dioplriques  composés  donneraient  des  images  i'- 
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sées.Tout  objel  blanc  rajoiine  en  effel  les  diverses  coulcnrs  su- 
perposées vers  l'objeitif  I.L'  i^g.  <|a3  )  ei  celui-ci  Torme  aulani 


d'images  lii^iiiiicU'sltK,,. .  -,  VV,  qu'il  y  a  de  lumières  simples. 
Celle  du  TOu^e,  qui  esl  la  moins  rérrangible,  est  la  plus  éloi);née 
eti  KK,  ;  le  violet  fait  la  sienne  en  VV,,  elles  couleurs  intermé- 
diaires, entre  VV,et  HUi.  La  loupe  oculaire  placée  en  C  fera  voir 
ensuite  en  R'Il',  l'image  virtuelle  agrandie  de  lUt.  et  en  VV, 
celle  de  VV,,  En  résumé,  tout  point  de  l'objet  se  verra  suivant 
un  spectre  R'V"  d'autant  plus  étalé  qu'il  sera  plus  éloigné  de 
t'a\e.  L'image  générale  manquera  de  netteté,  et  partout  où  il 
y  aura  des  variations  d'intensité,  il  y  aura  des  couleurs.  On 
remédie  à  ces  graves  inronvcnienis  de  deux  manières  :  1°  en 
construisant  des  objectifs  achromaliquL-s,  lesquels  donnent 
sensiblement  dans  le  même  plan  focal  les  images  RR,,  VV, 
du  rouge  et  du  violet,  2°  en  corrigeant  par  des  oculaires  com- 
posés la  petite  dispersion  que  laissent  subsister  ces  objectifs. 
Nous  allons  nous  occuper  de  ces  objectifs  et  de  ces  oculaires; 
mais  auparavant  nous  commencerons  par  comparer  les  di- 
verses substances  réfringentes  sous  le  rapport  de  la  faculté 
qu'elles  possèdent  de  disperser  les  diverses  couleurs  simples. 


POUTOIB  SlSFEHSir.  —  Dans  l'effet  d'un  prisme  il  y  a  deux 
cboscs  à  considérer  :  1°  la  déviation  moyenne  â,  du  rayon 
jaune;  a"  l'angle  ô-,  —  5,  que  font  les  rayons  extrêmes  rouge  ei 
violet,  et  que  l'on  nomme  angle  de  dispersion.  Si  l'on  con- 
struit plusieurs  prismes  avec  une  même  substance,  la  dévia- 
tion moyenne  et  la  dispersion  sont  toujours  proportionnelles. 
Il  n'en  est  point  ainsi  quand  on  cbangc  la  matière  réfringente. 
On  peut  tailler  deux  prismes  de  llint  et  de  cronn,  sous  des 
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angles  A  et  A'  lels,  ou  bien  qu'ils  produisent  une  nitme  dé- 
viation moyenne  i,  et  une  dispersion  3,  —  d,  très-inégale,  w 
bien  une  dispersion  égale  et  une  déviation  différente.  Si  on 
superpose  ces  prismes  en  sens  opposé,  l'elTet  total  est  la  dii- 
férence  des  actions  individuelles,  et  il  arrive,  dans  le  premier 
cas,  que  le  faisceau  n'est  plus  dévié  et  reste  coloré  dans  le 
sens  du  prisme  de  flint;  dans  le  second,  que  le  faisceau  ea 
dévié  dans  le  sens  détermine  par  le  crown,  mais  qu'il  n'en 
plus  coloré.  Il  est  achromaiisé. 

On  fait  ordinairement  l'expérience  avec  le  prisme  à  liquide 
{Jîg.  924)>  composé  de  deux  faces  latérales  parallèles  et  bieo 

Fin.  934. 


di-fssi'tts,  .■iilrc  l<'s<|iiflli-^  ^'iiirliiiciit  ;i  froili'iiicin  (i.-uv  [i.ir..i- 
(le  i;bci!  EK.  ItC.  I.';iii^l..'  de  rcs  ùcps  ;i  son  suniin,-t  \ci^\r 
lias;  il  csl  nicsiiM-  ]t.ir  iirii-  ftiviiiiialiuii  inu-  F  i-l  i'.  |i;irci.iiii''iii. 
(In  place  eiiln-  rll.'s  un  <i.Mi\i.>ini-  piisini-  \  .lii-i;;'-  'iaii-  u:. 
sens  coniraiie  taillé  dans  du  tlini:  i>n  reinplil  riiiicivallc ji" 
lie  l'ciiu  ou  avec  tout  amie  liqnirfi'  ;  on  retoii  sur  rtippanil  "" 
faiscrau  soluire  in-s-niincc,  et  il  est  farilo  de  iroiiver  par  tâ- 
tonnement deux  situations  de  la  lame  KK.  l'une  pour  laqui'lk 
la  dispersion  esKlntruilc  sans  que  la  déviation  le  soit,  riuiiff 
qui  donne  un  ravon  dispersé  mais  non  dé\ié, 
Cela  prouve  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  dispi'r- 
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sion  suit  des  lois  spéciales  et  qu'il  y  a  lieu  de  la  comparer  dans 
les  diverses  substances.  On  nomme  ^out^oirc/ijperti/ le  rap- 
port de  l'angle  d^  —  di  que  font  les  rayons  extrêmes  à  la  dévia- 
tion ^4  du  rayon  moyen  jaune.  Ainsi  défini,  ce  rapport  serait 
variable  avec  l'angle  réfringent  du  prisme;  maïs,  comme  il 
varie  peu,  on  peut  le  regarder  comme  sensiblement  constant. 
Voici  un  tableau  dressé  par  le  docteur  Brewster  :  il  faut  le 
considérer  comme  une  simple  approximation,  destinée  à 
mettre  en  lumière  le  fait  qui  nous  occupe. 


Chroroate  de  plomb 

Réalgar  fondu 

Huile  de  cassia 

Soufre,  phosphore 

Sulfure  de  carbone 

Huile  de  girofle 

Fiint-glass 

Flinl-glass 

Huile  de  lavande 

Baume  du  Canada 

Spath  (rayon  ordinaire) 

Diamant 

Alun 

Crown 

Eau 

Crown 

Verre  à  vitres 

Alcool 

Cristal  de  roche 

Spalh  fluor 


0 
0 
0 
o 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 


400 
267 
i39 
i3o 
ii5 
06'a 
o5'a 
o48 
045 
045 
040 
o38 
o36 
o35 
u35 
o33 
u3'i 
029 
026 
022 


Ainsi  qu'un  prisme,  toute  lentille  produit  un  double  effet: 
une  déviation  moyenne  et  une  dispersion  des  rayons  extrêmes, 
et,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  évident  qu'en 
accolant  deux  lentilles  de  substances  différentes,  l'une  con- 
vergente de  crown,  l'autre  divergente  de  flint,  il  sera  pos-^ 
sible,  en  leur  donnant  des  courbures  convenables,  de  détruire 
la  dispersion  des  rayons  extrêmes,  tout  en  laissant  subsister 
la  convergence  du  faisceau.  C'est  en  cela  que  consiste  le  pro- 
blème de  l'achromatisme  des  lentilles. 


AOnunUTISMB  SES  LENTILLES.  —  Soient  r,  r'  les  rayons  de 
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Courbure  de  la  lentille  convexe  il«  crown;»,,  R„...,ft,  la 

Indîees  de  réfaction   du  rouge ,  do  l'orangé, ...  du  viulel 

danscemilieu.Solenldemèmer',  i-',«',,  r\ «',  Icsrajow 

de  rourburu  cl  les  indices  de  la  deuxi^m»  lentille  blconaK 
de  flint. 

Si  on  Tuit  tomber  sur  le  système  un  rayon  rouge  paralltilei 
l'axe,  le  fujer  sem  à  une  distance  p,  donnée  par  la 
«ulvante  : 


■)(^-^)-K-)(p-^)- 


Pour  un  rayon  violet  il  sera  à  une  ilisianf-e  p,  quNjii  n 
e»  remplni;.int  n,  et  «',  par  n-,  et  n',  : 

Pour  que  la  lentille  soit  aclirnmaiiquc,  il  Taui  et  i 
que  p,  soit  égal  à  p,  ou  t)ue 


\ 


(n,-i 

'(^ 

+ 

^)-.»-. 

.(f^^) 

=--(n.-, 

'(; 

+ 

^)-K-, 

■'(P-^-) 

ce  qui  se  réduit  à 

Le  foyer  des  rayons  rouges  coïncidera  avec  celui  des  rajoos 
violets  si,  r,  i'  étant  donnés,  on  calcule  r'par  celle  relation- 
On  pourra  de  même  superposer  le  jaune  et  le  bleu,  ou  en  gé- 
néral le  foyer  d'une  raie  a.  avec  celui  d'une  auue  raie  j3.  Il  suflin 
de  prendre  les  indices  correspondants  et  de  calculer  le  r»p- 

Ha  —  n 
port  -.f J-.  C'est  ce  que  fit.Frauenhofer   pour    uia  asset 

grand  nombre  de  substances.  Voici  les  valeurs  des  iodices; 
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Tableau  des  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  du  spectre 
d'après  les  expériences  de  Frauenhofer. 


SUBSTANCES 
aArBincBsiTEC. 

B 

c 

D 
«« 

E 
''4 

F 

C 

H 

«1 

lint-glasa  no  i3.. 

!rown-g1ass 

Eau 

1 ,627749 
1,525832 
I , 330935 
1,6020^2 
1,623570 
1,624312 

1,626696 

1,629681 

1,626849 
1,331712 
i,6o38oo 
1,625477 
1,626299 

1,628451 

i,635o36 
1,529687 
1,333577 
1,60849^, 
i,63o585 
1,627982 

1 ,633667 

1,642024 
1 ,533oo5 
1,335851 
1,614332 
1,637366 
I, 531372 

1,640495 

1 ,648260 
I, 536062 
1,337818 
1,620042 
1 ,643466 
1,534337 

1,646766 

1,660285 
1,541657 
1,341293 
1 ,63o77J 
1,666406 
«,579908 

f ,658848 

1,67106a 

1,546566 
1,344177 
1 ,640373 
1,66607a 
i,544jS84 

1,669986 

lint-glass  n^  3... 
lint-glafis  D<>  3o.. 
>own-glas8  D<*  i3. 
?1int-g1a8S  n^  23  et 
prisme  do  6o^... 

Voici  maintenant  les  valeurs  du  rapport  -7 


'la  -  ^u 


'«^  -  ^\  ' 


Tableau  de  dispersion  partielle  de  plusieurs  substances 

prises  deux  à  deux. 


SUBSTANCES 

mÉPBIXGBRTXS. 


Flint-glass  n°  i3  et  eau. . . 
Flint-glass  n®  i3et  crown- 

glass  n^  9 

Crown>glas8  n°  9  et  eau . . . 
Flint-glaM  n^  i3  et  huile 

de  térébenthine 

Flint-glass  n<*  3  et  crown- 

glass  no  9 

Flint-glass  n®  3o  et  crown- 

glass  n^'  1 3 

Flint-glass  n^  23  et  crown- 

glass  n^  1 3 


w,  — «, 

/i,      /i, 

«4  — "• 

«.  —  n. 

"•  — ", 

If,  —  /i. 

/!',-< 

//.-//. 

<-«'. 

<-< 

/,;-< 

!,',-< 

2,662 

2,871 

3,073 

3,193 

3,460 

3,726 

1,900 

1,966 

2 ,044 

2,047 

2,145 

2,196 

>»^49 

1,468 

1 ,5o3 

1,660 

i,6i3 

.»;697 

1,868 

1.844 

1,783 

1,843 

1,861 

1*899 

1,739 

i»7>4 

»,767 

1,808 

«;9»4 

1,966 

1,932 

«,904 

ï,997 

2,061 

2,143 

2,233 

»,9«î 

»  ,9'|0 

2,022 

2,107 

2,168 

2,268 

Ces  résultats  sont  très-instructifs  ;  ils  montrent  que  la  va- 
111.  49 
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>i-  du  rapport  calculé  change  avec  les  raies  que  l'on  tpoi 

Par  conséquent,  ou  ne  peut  achroiualiser  loum 

à  la  fois.  Quand  on  a  satisfait  au  problème  pour 

IX  aeni    !  elles,   elles  font  leurs  foyers  au  même  poini: 

.mis  toutes  les  autres  en  des  points  différents. 

b  vérité,  on  peut  achromaiiscr  rigoureusejnent  trots co»- 

îu  superposant  trois  lentilles  aliernalivemeot  convne, 

jnvexe,  formées  par  trois  substances  différenlM 

...  .4jcale  est  une  fonction  analogue  à  la  préccdeiiir 

■juûs  r.  /•',  r",  r",  et  des  indices  des  trois  substance?.  Eii 

'elle  est  la  même  pour  trois  couleurs,  on  a  àem 

terminent  r'  et  r",  c'est-à-dire  qui   dêlci- 

UA.  dernières  lentilles  quand  la  première  (si 

incc.  Un  pourrait  encore  achromatiser  quatre  rayons  par 

tre  lentilles,  et  ainsi  de  suite;  mais  la  complication  du 

.vail  deviendrait  excessive.  On  ne  superpose  jamais  plusiif 

ois  verres,  et  pour  les  grands  objectifs  des  lunettes  on  a'tn 

jperpose  que  deux, 

■  n  la  mmi.  —  Puisqu'on  ne  peut  upcHr 

!s  à  un  même  Toyer,  il  but  choisfr.  lUtk 

ucorie  ne  nous  apprend  pas  quelles  sont  les  couleurs  qil 

est  le  plus  utile  de  superposer;  l'œil  seul  peut  le  faire  m 

nous  montrant  les  cas  où  les  images  paraissent  le  mieux  acbro- 
matisées.  Cette  observation  va  nous  conduire  à  une  seconde 
méthode  où  l'on  chrrchera  à  rendre  les  images  incolores, 
sans  se  préoccuper  de  mesurer  ies  indices  des  diverses  raie^ 
et  de  faire  coïncider  l'une  ou  l'autre  d'entre  elles. 

On  accole  deux  prismes  dont  les  angles,  inversement  pla- 
cés, sont  A  et  A',  et  les  indices /i,,.. .,  n,,  n',,. .  .,n',.Si  AelA' 
sont  très-petits,  on  peut  admettre  que  les  sinus  d'incidence  n 
de  réfraction  sont  égaux  aux  angles  i  et  r,  et  les  formules  or- 
dinaires deviennent  pour  le  premier  prisme  et  pour  le  rajoii 
rouge  : 

Le  second  prisme  donne  de  même 
d",  =(«',— i}A', 
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et  la  déviation  définitive  est 

A.  =  a.  -  y.  ==  (/î.  -  I)  A  -  (/!',  -  I)  A'.- 
Pour  la  couleur  violeile  : 

At^o,  —  o\  =in:  —  i)A  — (/l'j  —  i)A'. 

Pour  que  le  rouge  devienne  parallèle  au  violet,  il  faut  qu'on 

ait  A:  =  A.  : 

(/?:  —  /î.)  A --(/?',  —  n\)  A', 

,    ,  n.  —  n,        \' 

^  /i .  —  /* ,         A 

En  comparant  les  équations  (i)  et  (2)  on  trouve  que 


(3) 


I         f 

A'       ?^V' 


I        I 
/•       r 


Si  donc  on  avait  réussi  à  achromatiscr  deux  prismes  A  et  A\ 
le  rapport  de  leurs  angles  permettrait  de  calculer  le  deuxième 
rayon  de  courbure  r"  de  la  lentille  concave  qui  achromatise- 
rait  une  lentille  convexe  donnée,  si  toutes  deux  étaient  formées 
des  mêmes  substances  que  les  prismes  A  et  A'.  La  question  est 
ainsi  transportée  des  lentilles  aux  prismes,  et  on  va  la  résoudre 
en  taillant  deux  prismes  sous  des  angles  quelconques  A  et  A' 
dans  les  deux  substances,  et  en  achromatisant  successivement 
chacun  d'eux  avec  un  troisième  dont  Tangle  est  variable  et 
qu'on  nomme  diasporamètre. 

BIASFORAMËTBE.  —  Rochon  place  dans  un  cercle  divisé  ver- 
tical qui  est  représenté  {Jig.  675,  Pi.  II)  aux  n**»  6  et  7,  deux 
prismes  de  même  verre  et  de  même  angle  a,  Tun  fixe,  l'autre 
qui  est  mobile  autour  de  Taxe  de  l'appareil  et  dont  on  mesure 
la  rotation  sur  le  cercle  divisé.  Leur  ensemble  réalise  un  seul 
prisme  dont  l'angle  formé  par  les  faces  extrêmes  est  égal  à  x 
et  peut  varier  de  zéro  à  2a. 

Pour  le  calculer,  abaissons  d'un  point  0  [fig.  gaS)  trois  nor- 
males :  On  à  la  face  de  jonction  AU,  Oa  à  la  face  de  sortie  AA' 

4gip 
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le  BAA',  Oè  à  la  face  d'entrée  AB'  du  prisme  mt- 

?s  angles  nOa,  nOà  ïont  égaux  à  a;  àOa  c-stépi 


r,  étrangle  dièdre  anb,  rormé  par  les  sections  normales  ila 
•n  prismes, -est  égal  i  la  roution  qu'on  a  imprimée  idk- 
id  on  à  K.  On  a  pour  calculer  x 

cos  j:  =  cos'a  +  5in><xcosK. 

"*'       ■  la  section  normale  du  prisme  à  atij^le  varial>lr 

Il  avec  celle  du  prisme  fixe  A'AB  un  anglr 
'on  calculera  de  même, 

COSa  =  cosacosj:  •*- sin a  sinxcos nah. 

Sur  un  cercle  divisé  vertical,  pareil  à  celui  qui  porte  le  dii- 
'sporamètre,  on  placera  d'abord  une  fente  éiroiie,  et  ensuite 
le  prisme  d'angle  A  pris  dans  l'une  des  substances  qu'on  veui 
étudier;  on  meilra  à  la  suite  le  diasporamètre,  primiiivemenl 
amené  à  son  zéro,  et  l'œil  verra  le  spectre  donné  par  le 
prisme  A;  ensuite  on  fera  progressivement  tourner  le  diaspo- 
ramètre d'un  angle  K  et  le  prisme  A  avec  sa  fenle  de  l'angle  nab. 
de  manière  que  les  deux  sections  normales  des  deux  prismes 
restent  parallèles  et  que  les  angles  soient  opposés;  on  coi>- 
tinuera  la  rotation  jusqu'à  ne  plus  voir  de  couleurs.  A  ce  mo- 
ment le  prisme  A  sera  achromaiisé  par  celui  du  diasporamètre 
dont  l'angle  sera  x,  et  en  représentant  par  v, , . . . ,  v-.  les  indice* 
extrêmes  du  diasporamètre,  on  aura 
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En  répétant  la  même  opération  avec   le  deuxième  prisme 
A'  pris  dans  la  deuxième  substance» 


et  en  divisant» 


t                t 

n,      n, 

x' 

Vi  —  Vi 

■A" 

/I7  —  /Il 

xk' 

/i,  — /i,       a;' A 


Enfin  pour  achromatiser  deux  lentilles  des  mêmes  substances 
il  faudra  faire 


I        I 


ï        I        x'A. 
r      f 

L'inconvénient  de  cet  appareil  est  la  nécessité  de  faire  tour- 
ner la  section  normale  du  prisme  A  pour  qu'elle  reste  paral- 
lèle à  celle  du  diasporamètre.  A  la  vérité  on  peut  remédier  à 
cet  inconvénient»  et  j*ai  fait  faire  un  diasporamètre  où  les 
deux  prismes  tournent  à  la  fois  d'un  mouvement  commun» 
l'un  vers  la  droite,  l'autre  vers  la  gauche»^  ce  qui  produit  le 
même  efTet  que  si  l'un  d'eux  avait  tourné  d'un  angle  double» 
mais  ce  qui  laisse  immobile  la  section  normale  des  faces  ex- 
trêmes. 

L'appareil  deBoscovich  déjà  décrit  précédemment  {Jig.  926  ) 
réalise  plus  commodément  les  mêmes  opérations.  On  place 
sur  le  demi-cylindre  ABC  le  prisme  à  étudier;  on  éclaire  le 
tout  par  une  fente  mince»  et  en  faisant  mouvoir  la  lunette  HG 
on  saisit  le  moment  où  le  faisceau  réfracté  est  incolore. 

M.  Brewster  observe  une  fente  verticale  avec  le  prisme  A 
dont  les  arêtes  sont  parallèles  à  cette  fente  ;  Il  obtient  un  spectre 
d'une  largeur  inconnue  ^.11  le  reçoit  sur  un  second  prisme 
dont  l'angle  est  Ai,  qui  estformé  d'une  substance  dont  les  indices 
sont  vi»...»  y„  et  qui  donne  un  spectre  opposé  de  largeur  con- 
nue /.  Supposons  que  /  soit  plus  grande  que  ^»  le  premier 
spectre  est  interverti;  mais  en  tournant  le  deuxième  prisme 
d'un  angle  a»  la  largeur  horizontale  du  spectre  qu'il  produit 
diminue  et  devient  /cosa  :  c'est  comme  si  son  angle  était  di- 
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minuc el devenu  A, cosK.Qiiaiid /rosst^x.Tachromalismeai 

complet,  i^t  on  a 


On  opère  de  même  avec  le  prisme  .V,  et  c 
relations  (lue  prêcédommeni. 


I 


On  vient  de  voir  que  l'acliromaiisme  des  objectirs  esl  tou- 
jours imparfait,  il  faut  essayer  de  le  compléter  par  des  oculairf>. 

OGUUDtED'EUTfilEBS.— Soit  DE  l'objeciird'uiie  lunette,  UltVl 
(/l'g. 927)  l'image  réelle  et  dispersée  qu'il  donne  d'une  ligueur- 
ticale.  On  place  avant  son  plan  Tocal  une  lentille  D'E'  qui  em- 
pêche cette  image  de  se  former,  et  concentre  au  point  l'"!» 
rajons  D'I*',  E'P'  qui  devaient  se  rencontrer  en  1^.  Ceux  qui 
aboutissaient  en  K  feront  leur  image  en  K'  sur  l'axe  secon- 
daire C  K;  et  les  violets  qui  arrivaient  en  V  auront  leur  Tour 
en  V  sur  l'axe  C  V.  En  résumé,  au  lieu  de  l'image  réelle  HRW. 
on  en  aura  une  autre  U'H'V'V  dispersée  comme  la  première: 
mais  elle  est  dans  des  conditions  bien  différentes  en  ce  que  R'H 
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est  plus  peiit  que  V'V",  cl  qu'en  prolongeant  la  ligne  VU', 
elle  rencontrera  l'axe  en  C".  Si  l'œil  est  en  i'J'  il  verra  les  di- 


1 


verses  imoges  R', .  ■ . ,  V  île  chaque  point  suivant  la  même  di- 
rection; il  verra  toutes  les  couleurs  superposées,  l'image 
nette  et  incolore.  Une  seconde  lentille  placée  en  C  grandit 
l'image  V'K',  et  la  recule  â  la  distance  de  la  vision  distincte 
sans  détruire  soii  achromatisme.  Cet  objectif  s'adapte  parfaite- 
ment aux  microscopes,  et  n'a  point  été  changé  depuis  Iluy- 
ghcns;  il  convient  moins  aux  lunettes  par  la  raison  qu'il  fau^ 
drait  placer  le  réticule  en  If  K'  dans  le  tuyau  de  tirage,  et  que 
l'axe  ne  serait  pas  lixe. 

OCDLAIBE  FOSITir.  —  Ramsden  a  imaginé  une  autre  disposi- 
tion [fig.  938)  :  il  laisse  se  former  l'image  VKVH  donnée  par 
l'objectif,  el  il  l'observe  par  une  première  loupe  C  qui  forme 
une  série  d'images  virtuelles;  celle  du  rouge  est  sur  les  axes 
secondaires  K'RC,  celle  du  violet  sur  V  VC;  et  comme  VV  est 
beaucoup  plus  près  du  foyer  principal  de  G'  que  ne  l'est  HR, 
l'image  violette  V  V  est  reculée  plus  loin  que  l'image  rouge 
R'R';  elle  est  plus  grande,  et  les  lignes  V  R'  viennent  se  cou- 
per en  C,  point  où  se  place  une  deuxième  lentille  qui  agit 
comme  une  seconde  loupe  et  Tait  voir  les  diverses  images  de 
chaque  point  à  des  dislances  différentes,  ce  qui  n'est  pas 
{jrand  inconvénient  pour  l'œil,  mais  suivant  le  même  rayon 
visuel,  ce  qui  superpose  toutes  les  couleurs. 

A  ne  considérer  que  le  grossissement,  le  double  oculaii-fl 
de  Ramsden  fait  voir  l'image  RR  comme  le  ferait  une  seule 


à 


r 
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loupe  qu'on  placerait  en  O,  à  rinierscclion  avec  l'î 
lignes  HO  parallèles  à  R'C".  l'ius  C  sera  rappracbé  de  U. 


l'aifl^ 


plus  0  sera  près  dt;  ItU,  et  pins  k"  grossissciucin  ."(.-la  conîi- 
dérable. 

Les  oculaires  mullipics  ont  «n  nutrc  ovaiitag^,  c'est  H<i' 
leur  aberration  de  sphéricité  est  très-faible.  L'étude  des  ronilî- 
tiens  qui  font  augmenter  ou  diminuer  celle  aberraiioo  w 
peut  trouver  place  ici.  C'est  une  des  plus  complexes  qucstinDS 
de  l'optique.  Elle  a  été  traitée  par  Gauss,  Bravais,  Biot.  j 
renverrons  à  ces  auleurs. 
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LW?<iif<iM!  r-  kiitiè  dé  là  lamière  dans  une  goutte  d*ean.  ~  Maxi-^ 
'^ikilfc  3ii^til6viaiîoD.  ^  Rayons  efficace^.  —  VénûnttioDS  eipérimeib* 
.  mMofW<Biplieatiop  de  l'arc. 
Les  halour;^. Description  du    phénomène.  — -  Explication   des  cercles 

eoiiSâiSfiiÀ'  --  t)es  parhélies  horizontaux  et  verticaux.  —  Des  arcs 

mpalm  ^^Yértftcatîoiis  expérimeotales. 
La  Tisiqi^  «rriCoiiditioas  physiques.  ^  Gondiiions^physiologiques.  t^  Les 

jugemeoto  de  Toeil. 


-rr 


!/:■'/! r/:f»7'!  vj  yt'imir.A^ 


t-.if 


I  - 


LARC-EN-OEL. 


HABGB  HE  Lk  LUMIÈBE  DilTS  UHE  GOUTTE  D'fiA0.  —  Le  phéno- 
mène de  rarc-en-ciel  est  évidemment  produit  par  Faction  que 
les  gouttes  de  pluie  exercent  sur  la  lumière.  Étudions  donc  la 
réfraction  et  la  réflexion  d'un  rayon  MA  qui  rencontre  sous 


fiÇ.  9'9* 


.^  M' 


une  incidence  1  une  sphère  dont  le  rayon  est  il  et  l'indice  n 
ifiS'  9^9)*  A  l'entrée,  le  faisceau  éprouve  une  première  dévia- 
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ïioii  I  —  r;  il  sp  n-llécliil  pariipllemeni  on  C,  D,. , .  ;  à  c\w^w 

fois  il   se  dévie  de  it  —  a  r,  et  à  rémergence   il   s'inHécbii 

comme  ù  l'entrée  de  i  —  r.  Si  m  est  le  nombre  des  réflexions. 

la  déviation  toule  A  esi 

(i)    A  =  ai—  ar-i-  wi(7:  —  2/}  =  mîr  -t-  ai  —  3(m  -•-  i)r. 

Il  suit  de  là  que  l'ensemble  des  rayons  lumineux  ciuî  or- 
«upentla  surface  extérieure  d'un  ciliridrc  MANB  se  iramtformf, 
après  un  nombre  quelconque  de  réflexions,  en  un  ^<^ne  M'S>' 
dont  l'angle  d'ouverture  est  égol  à  A,  et  dont  le  sommet  csii 

une  disuncc  SO  =R  -: — ■  Cétle  dislance  est  vurîahîe  aven: 

b'in  A 
mais  si  on  suppose  que  lu  goullt^  MX  très-petlie,  on  peut  roo- 
sidérer  le  sommet  S  comme  confondu  avee  le  centre  O. 

UZDnni  K  DÏTUTIOI.  —  Pour  i  =  o,  A  =  nin.  L'incidfncf 
croissant,  A  au^menu^.  Je  vnis  montrer  qu'elle  nugmenle  jm- 
qu'à  un  mnxlmuin  pour  défrollre  ensuite.  En  effet.  po§om 

rfA  =  arfj  ~  a(oi  -»-  i](/»-^:o.    rfi  =  (m  ■+■  \)itr. 

On  a,  d'ailleurs, 

sin  I  =rii  sin  r,     cosi  i/i  =^  «eosrrfr, 

I 

./       sin'i\ 
(  Hi  +  I }'  ros'  1  =  «'  (  r —  I  =  w'  —  I  +  eos-  / , 


(») 


-^^ 


L'angle  i  serti  réel  si  n  est  plus  grand  que  l'unité  et  (ilus 
petit  que  [m  + 1),  c'est-à-dire  plus  petit  que  2  pour  une  ré- 
flexion  intérieure,  que  3  pour  deux,  et  ainsi  de  suite,  i  5«n 
donc  réel  pour  l'eau;  par  conséquent,  il  y  aura  une  valeur 
de  I  pour  laquelle  l'angle  A  sera  maximum.  Pour  toute  autre  i>- 
ieur  plus  grande  ou  plus  petite,  A  diminuera.  Donc  un  cvlinilr; 
plein  de  rajons  incidents  EFGII  sera  transformé  en  un  rônr 
plein  M' SN'  de  rayons  réfractes  donton  calculera  l'angle  d'ou- 
verture LSM'^A,  en  remplaçant  dans  l'équation  (1)  l'inri- 
dence  i  par  sa  valeur  tirée  de  l'équation  (a).  Cette  valeur 
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rhange  avec  l'indice;  elle  esl  différente  pour  le  vîolel  et  pour 
le  rouge.  En  remplaçant  n,  par  -jj—  et  n,  par  ^,  et  en  suppo- 
sant m  =  1,  a,  3,. . .,  on  a  trouvé  : 


f'„/ft. 


<le  A. 


\ 


UrOMS  EFFICUI».  —  >"  '»  =  I  [/'{•.  ffiio).  Dans  le  ras  d'une 

iflexion  inlérieure,  les  rayons  violets  sonl  renvoyés  dans  le 

Mit.  n'*o. 


cône  plein  VSV  do  lit  l'ouverture  csl  de  4o°2a';  mais  l'éclaire- 
iiicni  dans  l'intérieur  de  ce  cône  n'est  pas  égal  partout.  Comme 
une  ronclion  varie  très-peu  dans  le  voisinage  de  son  maxi- 
mum, A  conserve  sensiblement  la  même  valeur  maximum  pour 
des  rayons  qui  pénètrent  dans  la  goutte  sous  des  incidences 
notablement  difTérenies  ;  le  nombre  de  ceux  qui  sont  renvoyés 
sur  la  surface  limite  est  donc  plus  cunsidérable  que  dans  toute 
autre  direction,  et  l'on  peut  dire  que  la  densité  de  la  lumière 
sera  plus  considérable  qu'ailleurs.  Les  cônes  limites  des  autres 


L 


lie    ^^J 
•■y  ^m 

es  ^^^H 
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couleurs  débordent  VSV  jusqu'en  ItSH',  et,  sure 
ces  surfaces  ainsi  emboîtées,  la  lumière  correspondanie  cbm 
maximum  sera  en  excès  sur  toutes  les  autres  couleurs  et  sera 
aperçue!  on  ditqu'elle  est  eflicace.DansVînlérieurducôneVOV 
toutes  les  lumières  seront  renvoyées  eu  égale  proportion  fi 
reproduironi  le  blant-;  en  VOV  il  y  aura  un  excès  île  violfi 
mêlé  à  du  blanc;  en  JOJ'  un  excès  de  jaune  sans  mcluiged; 
violet,  de  blou  ni  de  vert,  mais  avec  une  notable  propi 
d'orangé  et  de  rouge;  enlin,  eu  ItOlV,  il  n'y  aura  ijue  dui 
pur,  et  au  delà  il  n'y  aura  plus  de  lumière. 
3"  m  =  2  (/g.  9^1  )■  Après  deux  r^Ûextons  ïnléri 


pour  i^=u,  &=:»::;  \''  ruvon  leiilial  continue  sa  roulera 
ligne  droite  siiivani  SM.  /  augmentant,  iV  croît  au  delà  de  it 
Jusqu'à  lai)"?!)'  |niui-  !'■  roii,L;e  i-i  i-'5"4R'  pour  le  violet;  leci"*' 
éclairé  a  un  an^lc  liiuivcrlinc  siipiVicur  à  po  degrés,  la  p«- 
lie  de  l'espace  ItSU'  qui  n'est  p;is  iilumini^e  est  "tournée  nn 
le  point  lumineux  L  :  c'est  un  cône  dont  l'angle  d*ouveniire«i 
5i  degrés  pour  le  rouge  et  54''i2'  pour  le  violet.  Dans  ce"* 
comme  dans  le  précédent,  les  surfaces  limites  des  cônes  i^ 
fractés  offrent  une  densité  lumineuse  plus  grande  que  («rioui 
ailleurs,  et  par  conséquent  il  y  a  extérieurement,  en  VSV. 
une  bordure  violette  mêlée  de  blanc,  une  bande  j»""' 
moyenne  en  excès  accompagnée  d'orangé  et  de  rouge,  el  unf 
limite  intérieure  RSlt'  composée  de  rouge  pur. 
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—  3  ifig-  93a).  Celle  fois  le  rayon  ceniral  revient  sur 
suivant  SA.  A  mesure  que  ('  augmente,  les  rayons  re- 
prennent des  directions  différenles  1,^,  3,..., 8,  p.  V,  II; 
lure  du  cône  est  plus  (grande  que  i8o  defirés,  et  les  sur- 
mites  RV,  Slt  du  cane  éclairé  sont  tournées  à  l'opposé 
Il  lumineux  L. 


Fie.  93 i. 


lur  m  :=4  {/'S'  '.l^^)'  répii'Hiuisscmciit  du  faisceau  dé- 
ijo  degrés,  et  les  limites  extrêmes  SIÏ,  SV  se  dirigent 
à  l'opposé    du    point  luniîriciii.  Mais   quand  m  — 5 


^Ê^m^^ 


4),  l'ouverture  duciine  est  plus  grande  que  36o  degrés, 
lyons  limites  SV,  Slt  sont  ramenés  du  cdté  du  point  lu- 
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minPUK,  comme  dans  le  cas  eii  îi  n'y  a  qu'une  rél1(;xion1î 
rieure. 

TÉRinGATIOHS.  —  Pour  vérifier  ex|iértmentaleraenl  ces  con- 
séquences, on  introduit  la  lumière  solaire  dans  la  chambi* 
obscure  par  une  ouverture  circulairi'  L  [Jig.  <|35).  ei  oalat^   , 
^■oit  sur  une  sphère  de  verre.  On  voit  alors  se  d(^^sinert| 


Fis.  93 J. 


I 


écran  placé  ronire  ie  volet  le  premier  arc  IIR'  VV;  le  violai  t^l 
en  dedans  ù  ^o  degrés;  le  rouge  en  dehors  à  4^  degrés:  il  ni 
pur  et  suivi  d'un  anneau  obscur.  A  5^  degrés  se  place  le  ccirlr 
rouge  produit  par  deux  réflexions  intérieures,  suivi  d'un 
spectre  de  plus  en  pluslavé  jusqu'au  violet.  Le  troisième  rllr 
quatrième  cône,  qui  se  limitent  du  côté  apposé,  seraient  tiL< 
sur  un  écran  placé  derrière  la  sphère  ;  mais  cei  écran  est  Irl- 
lement  illuminé  par  les  lumières  réHéchies  et  par  le  dcuxienv 
cône,  qu'ils  sont  insensibles.  Le  cinquième  se  voit  sur  l'érnn 
antérieur,  M.  Babioet  a  constaté  l'existence  et  vériHc  la  plict 
de  cet  arc  et  des  suivants  jusqu'au  quatorzième.  I)  ne  p«^i 
donc  .y  avoir  de  lioute  sur  la  réalité  (le  ces  conséquences. 

EXPilUTIOB  DE  L'ABC.  —  11  nous  reste  à  en   déduire  l'eipli- 
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cation  de  l'arc-en-ciel.  Ce  météore  se  montre  a  loul  observa-;  \ 
teur  placé  entre  un  nuago  qui  se  résout  en  pluie  et  le  soleil/  1 
pourvu  que  cet  astre  éclaire  le  nuage  et  que  sa  hauteur  sur»   1 
l'horizon  ne  dépasse  pas  40  degrés.  Il  se  compose  de  deux  arcs, 
distincts  :  l'un,  intérieur,  sur  un  cône  ayant  pour  axe  le  rayoa  f 
solaire  qui  passerait  par  l'œil,  cl  pour  ouverture  un  angle  qui 
varie  de 4»  à  4»  degrés  depuis  le  violet  jusqu'au  rouge;  le  sei  ' 
i:ond,  décrit  autour  du  même  axe,  montre  le  rouge  Intérieure-i 
ment  à  52  degrés,  el  le  violet  à  t'exlérîeur  â  54  degrés;  le 
rouge  est  très-lumineux,  le  violet  bvé  do  bintir. 

Soient  {^g. 936) 0  l'œil  de  l'otiservaleur,  OA  la  diicction  des- 


rayons  solaireâ,  AS  une  ligne  quelconque  menée  dans  le  plan 
vertical  qui  passe  par  A.  On  peut  admettre  qu'à  tout  moment  et 
en  chacun  des  points  de  cette  ligne  AS,  il  y  a  une  goutte  d'eau 
sphérique.  Soit  S  une  d'elles  faisant  avec  OA  un  angle  SOA 
moindre  que  4°  degrés.  Elle  enverra  au  point  0  un  mélange  en 
proportions  égales  de  toutes  les  rouleurs  simples  qui  .nuront 
subi  une  réflexion  intérieure.  Si  on  considère  une  goutte  &> 
telle,  que  Si  OA  soit  égal  à  4°  degrés,  elle  dispersera  les  rayons 
solaires  dans  un  cône  dont  S;0  sera  une  génératrice.  Suivant 
cette  ligne,  les  rayons  violets  auront  une  intensité  maxima, 
et  seront  en  excès  sur  toutes  les  autres  lumières  simples;  ua 
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arc  violel  se  verra  donc  à  4"  degrés  dés  rayons  solaire 

la  mi^me  raison  l'arc  rouge  se  montrera  à  4*  degrés  en  S,: 

mais  une  gouue  P  qui  serait  jilacée  au-dessus  de  S,  ne  renvem 

en  0  aucun  des  rayons  qui  auront  subi  une  réfloxion  dans  son 

intérieur. 

Si  l'angle  POA  est  inférieur  à  5o  degrés,  celle  (goutte  Pdiv 
perserales  rajonsréflécliis  deux  Toisdans  une  surface  coniqor 
qui  n'atteindra  pas  0;  il  y  aura  donc  de  S,  à  P,  une  plage  soiubrr. 
P,  éiani  telle,  que  P.0.\  soit  égal  à  5i  degrés,  elle  enverra  onli 
des  rayons  situés  sur  la  génératrice  du  c6no  limite,  qui  scrotii 
efficaces  et  donneront  l'arc  esiérieur  rouge.  En  P,,  lel  (lo-- 
PtOA  soit  égal  à  54  degrés,  se  verra  l'arc  vïolet- 

HALOS. 

On  voit  souvent  dans  les  contrées  du  Nord,  et  «juelqueroû 
sous  nos  climats,  une  série  régulière  et  compliquée  de  courbe 
lumineuses  qui  enioureni  le  soleil  ou  la  lune  :  ci;  sont  <)» 
halos  [^g.  ç,i-^)  On  disiingui;  liabituellemenl  :  i"  un  premirr 


cercle  AA',  louge  eu  dedans,  violel  en  deliors»  concentriqiit 
au  soleil  et  faisant  avec  lui  un  angle  de  ai  à  33  degrés;  2*ud 
deuxième  cercle  Bff,  semblable  au  précédent,  placé  k  ^6if- 
grés  du  soleil;  3»  une  portion  diamétrale  et  horizontale  BF 
d'un  très-grand  cercle,  le  cercle  parhclique,  sur  lequel  seioii 
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à  l'opposé  du  soleil  un  point  brillant,  ranthélie;  4"*  aux  points 
de  jonction  de  ce  cercle  avec  les  deux  halos  en  B,  B',  A,  A'  des 
redoublements  d'intensité  qu'on  a  pris  pour  des  images  du 
soleil;  5**  en  C,  C,  D,  D'  des  arcs  horizontaux,  tangents  aux 
halos  circulaires  :  en  C  et  C  ils  ont  peu  d'éclat;  aux  points  D 
et  D'  ils  sont  très-vifs  et  constituent  la  partie  la  plus  brillante 
du  phénomène  ;  6"*  enfin  une  ligne  verticale  blanche  DIV  fai- 
sant une  croix  avec  BB'.  Le  plus  souvent  on  ne  voit  qu'une 
portion  plus  ou  moins  étendue  du  phénomène  total. 

11  semblerait  que  l'explication  d'apparences  aussi  multi- 
pliées doive  être  complexe;  elle  est  au  contraire  extrême- 
ment simple.  Elle  est  due  aux  travaux  d'un  grand  nombre  de 
physiciens,  parmi  lesquels  il  faut  citer  Mariotte,  Fauenhofer, 
Brewster,  Galle,  M.  Babinet  et  surtout  Bravais.  Pendant  les  ma- 
tinées froides  du  printemps  ou  de  l'automne,  l'air  contient 
souvent  de  petits  cristaux  de  glace  qui  ontia  forme  des  prismes 
hexaèdres  droits  {Jig.  988),  et  qui  sont  soutenus  par  les  courants 
Fip  q38  ^'^^^  ascendant.  La  lumière  ne  peut  se  ré- 

fracter d'une  face  A  à  la  face  A'  qui  font 
entre  elles  un  angle  de  120  degrés;  mais 
elle  passe  de  A  à  B  dont  l'angle  n'est  que 
de  60  degrés,  ou  bien  de  A  à  C  qui  sont  in- 
clinéesde  90  degrés;  elle  peut  aussi  se  réflé- 
chir sur  les  faces  A,  A',  B, . . .,  ou  sur  les 
bases  CC ..Lorsqu'elle  contient  une  quantité 
suffisante  de  ces  cristaux,  l'atmosphère  peut 
donc  être  considérée  comme  étant  remplie 
par  deux  sortes  de  prismes,  les  uns  de  60  et  les  autres  de  90  de- 
grés, el  par  des  faces  réfléchissantes  occupant  toutes  les  po- 
sitions el  offrant  toutes  les  directions  possibles. 

L'indice  de  réfraction  de  la  glace  amorphe,  mesurée  par 
Bravais,  varie  de  1,307  à  1,817  du  rouge  au  violet.  A  la  vé- 
rité, les  cristaux  qui  nous  occupent  sont  biréfringents,  mais  la 
double  réfraction  est  si  faible,  qu'on  peut  en  négliger  les  effets 
et^admettre  cet  indice  moyen.  En  calculant  la  déviation  d*un 
rayon  lumineux  à  travers  les  deux  espèces  de  prismes,  on 
trouve  que  sa  valeur  minimum  est  égale  à  ai®5o'  pour  l'angle 
de  60  degrés,  et  à  /^S^^^S'  pour  un  prisme  de  glace  dont  l'angle 
réfringent  est  droit. 

ni.  5o 


Tout  jiiismo  de  60  degrés,  dont  Taxe  sera  perpeiidicuiaire  w 
plan  SOA  el  qui  lourneru  auiourde  celaxe  de  manière  à  prend»' 
louit^s  les  directions  possibles,  déviera  In  lumière  d'une  quin- 
liié  égale  ou  supérieure  à  ai'So',  Il  éclaireru  l'espace  SOA,  H 
laiiiscraOAa  dans  l'obscurité;  AO  sera  sur  la  surface  limite  ilr 
la  déviation  minima.  Or,  ici  comme  pour  l'arc-en-ciel,  la  den- 
sité de  la  lumière  déviée  sera  plus  grande  suivtinl  AO  que  sui- 
vant toute  autre  direction  el  les  rajons  seront  efficaces.  Toui 
autre  point  tel  que  M,  extérieur  a  l'angle  SOA.  enverra  dcli 
lumière  en  0,  et  les  points  intérieurs  tels  que  H  n'en  enverroni 
point.  A  mesure  que  l'indice  de  réfraction  augmentera,  la  dé- 
viation minimum  croîtra,  et  la  direction  des  rajoos  efUcicn 
changera  de  OR  à  OA  el  à  OV.  du  rouge  au  jaune  et  au  vioJeL 
Si  on  décrit  un  c6nc  autour  du  soleil  avec  la  génératrice  Oi. 
les  conditions  resteront  les  mêmes  sur  toute  sa  surfaoe.  O 
sera  le  lieu  occupé  par  les  prismes  de  Go  degrés  qui  émcUnuu 
le  maximum  de  lumière,  le rougesera  à  l'intérieur ei  la i 
en  dehors.  Telle  est  l'explication  du  petit  halo  ACA'C.  \ 
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i""  Le  halo  extérieur  BDB'D'  s'explique  absolument  de  la 
même  manière,  en  considérant  les  prismes  de  90  degrés  dont 
la  section  normale  est  dirigée  dans  les  plans  méridiens  menés 
par  l'œil  et  le  soleil;  et  puisque  la  déviation  minimum  de  ces 
prismes  est  égale  à  46  degrés  au  lieu  de  22,  il  y  aura  un  cercle 
lumineux  à  46  degrés  du  soleil. 

B*"  Les  prismes  de  glace  sont  de  deux  sortes  :  des  aiguilles 
allongées  suivant  leur  axe,  ou  des  lamelles  minces  paral- 
lèles aux  bases  du  prisme  hexagonal.  En  tombant  dans  l'air, 
les  unes  et  les  autres  tendent  à  se  mettre  dans  le  sens  de  la 
moindre  résistance  :  l'axe  des  aiguilles  verticalement,  celui 
des  lames  horizontalement,  et  les  cristaux  orientés  dans  ces 
deux  positions  étant  plus  nombreux  que  les  autres,  leur  effet 
particulier  s'ajoutera  à  l'action  générale.  Considérons  d'abord 
les  aiguilles  dont  l'axe  est  vertical.  Les  rayons  se  réfléchiront 
sur  les  facettes  prismatiques  ;  il  en  résultera  un  cercle  illu- 
miné BB'  :  c'est  le  cercle  parhélique,  passant  par  le  soleil, 
coupant  les  deux  halos  par  un  diamètre  horizontal,  faisant  le 
tour  de  la  voûte  céleste  et  marquant  à  l'opposé  du  soleil  une 
image  de  cet  astre  qui  est  l'anthélie. 

4®  Aux  points  de  jonction  A,  A'  du  cercle  parhélique  avec 
le  petit  halo  de  22  degrés,  il  y  a  un  redoublement  de  lumière, 
non-seulement  parce  que  les  cercles  se  superposent,  mais 
encore  parce  que  le  nombre  des  prismes  qui  déterminent  la 
formation  de  ces  points  du  halo  CACA'  est  plus  considérable 
que  partout  ailleurs. 

5®  Aux  rencontres  du  même  cercle  parhélique^ avec  le 
deuxième  halo,  il  se  forme,  pour  la  même  raison,  deux  nou- 
velles images  B  et  B'. 

6®  Les  prismes  considérés  étant  verticaux,  leurs  bases  sont 
horizontales,  et  c'est  la  réfraction  qui  se  fait  entre  ces  bases 
et  les  faces  prismatiques  qui  produit  en  D  et  en  D' les  sommets 
du  grand  halo.  Puisqu'elles  sont  plus  nombreuses  en  ces 
points,  il  y  aura  un  redoublement  d'intensité  en  D  et  en  D'.  En 
outre,  ces  prismes  verticaux  de  90  degrés  réfractent  la  lumière 
non-seulement  dans  leur  section  normale,  mais  encore  dans 
des  sections  obliques,  et  l'obliquité  produit  le  même  effet 
qu'une  augmentation  de  l'angle  réfringent.  De  là  résultent  les 
courbes  tangentes  dDd^  d'h'd'.  En  résumé,  le  cercle  parhé- 

5o. 


I 
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H  lique,  rnntliélie,  les  faux  soleils  horizontaux  el  les  courber 

H  langenles  au  g;rand  halo  sonl  déterminées  par  les  luisoKs 

H  verticaux. 

H  Considérons  maintenant  les  lamelles  dont  k's  faces  prisnu- 

H  tifjues  sont  horizontales.  1^  réllexinn  de  la  lumière  sur  ro 

H  faces  donnera  un  parhélie  vertical  DCC'D'Ma  rérraciionà  iraven 

H  deux  d'entre  elles,   inclinées  de  do  degrés,  délcrminen  ks 

I  points  C  et  C  du  petit  halo  à  travers  les  sections  normales,  et  lf^ 

H  courbes  Lingenies  horizontales  aa  et  a'a'  »  travers  K*s  secii(in< 

M  obliques.  Ces  courbes  affectent  des  formes  diverses  qu*on  peui 

calculer  et  qui  varient  quand  la  hauteur  du  soleil  chan(te.  b 

i-éHexion  sur  les  hases  qui  sont  verticales  ajouien  d'ai1leu^ 

de  la  lumière  au  cercle  parhélique  horizontal,  et  enfin,  en  » 

I  réfractant  entre  ces  bases  et  les  faces  prismatiques  dans  i^ 

prismes  de  cfo  degrés,  les  rajons  solaires  donneront  un  reOoii- 
blemcnl  d'éclat  aux  faux  soleils  B  et  B'. 
Toutes  ces  explications  ont  été  expérimentalement  confir- 
mées par  M.  Bravais,  en  faisant  tourner  npiciemeni  autour 
d'un  axe  vertical  des  prismes  dont  les  angles  étaient  de  60  "u 
lie  yo  degrés,  et  en  constatant  l'existence  d'un  speclre  ef- 
llcace  dévié  à  22  ou  à  4^  degrés  de  la  direction  des  ravtm^ 
solaires.  Quant  au  cercle  parhélique,  on  le  voit  pu  reg;irtbni 
le  soleil  à  travers  des  cristaux  fibreux.  Il  est  hori/oiitui  quand 
ces  fibres  sont  verticales,  el  vertical  dans  le  cas  contraire. 


GOnUTIOHS  PHTSIftDSS  DE  L'ŒIL.  —  L'organe  de  la  vue  esi  un 
globe  arrondi,  logé  dans  une  cavité  qu'on  nomme  orbite  et  qui  . 
est  formée  par  les  parois  rentrantes  des  os  du  front,  des  tempe>, 
de  la  joue  ei  du  nez  {fg.  ()io).  Son  enveloppe  extérieure  DPf. 
on  pourrait  dire  la  botte  qui  le  contient,  est  une  membrane 
cornée  dure  et  résistante,  la  sclérotique,  opaque  en  tous  «r^ 
points  excepté  a  la  zone  antérieure  Pqui  laisse  entrer  la  lumiè» 
el  qu'on  nomme  cornée  franiparente.  L'intérieur  est  tapisse 
par  la  choroïde,  membrane  beaucoup  plus  mince,  noircie 
par  une  sorte  de  peinture  absorbante,  le  pigment  noir.  In 
gros  nerf  N,  venu  des  lobes  optiques  du  cerveau,  perce  la  partie 
postérieure  de  ces  enveloppes  cl  s'épanouit  au  fond  del'ifi' 
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en  une  troisièmp  membrane,  la  réline,  sur  laquelle  se  fait! 
l'impression  el  qui  transmet  la  sensalioii. 


A  st  partie  antérieure,  la  cliuroTdc  soutient  par  une  eou-«  I 
ronne  de  Tibrcs  plissées  une  lentille  biconvexe  il,  plus  bombétX'l 
en  arrière  qu'en  avant;  elle  est  formée  de  couches  conc 
triques  dont  la  dureté  el  la  densité  augmentent  de  la  surraw  1 
au  centre,  ainsi  que  l'indice  do  réTractlun  qui  varie  de  1,0^.  1 
à  i.Bgtj  :  c'est  le  cristallin. 

Il  divise  l'œil  en  deu\  cavités  remplies  toutes  deu\  par  deS'  I 
liquides  dirrérenis  ;  la  chambre  postérieure  par  l'humeuf- 1 
vitrée,  dont  l'indice  est  i  ,33{|i  la  chambre  antérieure  par  l'hu*^  I 
meur  aqueuse,  qui  est  de  l'eau  presque  pure  et  qui  a  pou#>  | 
indice  1,337.  ^"  muscle  circulaire,  l'iris  II,  est  tendu  comme  | 
un  voile  en  avant  du  cristallin  ;  il  est  percé  d'une  fenêtre  cen« 
traie,  la  pupille,  qu'un  double  système  de  fibres  rajonnanies.  ] 
et  orbiculaires  agrandissent  ou  resserrent  suivant  qu'il  Taut  | 
augmenter  ou  restreindre  la  lumière  admise. 

Ainsi  construit,  l'œil  est  une  véritable  cliambre  obscure.  C'est  I 
Kepler  qui  le  premier  en  a  compris  la  Tonciion  et  qui  a  moniré>  J 
sur  la  rétine  l'image  renversée  des  objets.  On  voit,  en  efret»  J 
l'image  d'une  bougie  se  peindre  comme  sur  ud  écran  au  Tond  j 
de  l'œil  des  lapins  albinos,  chez  lesquels  la  sclérotique  e 
transparente;  on  la  voit  également  avec  un  œil  de  hœur,  st*  J 
on  amincit  les  enveloppes  jusqu'à  les  rendre  translucides;  oitil 
peut,  enlin.  percer  dans  la  cornée  une  ouverture  anlérieutel 
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par  laquelle  on  observe  le  fond  delà  rétine  et  les  images qoi 
s'y  forment.  Après  celle  découverte  capitale,  il  restait  encore 
beaucoup  a  apprendre  sur  les  propriétés  physiques  de  l'œil. 

I'  Les  courbures  de  nos  instruments  do  physique  swni 
gphériques.  Il  n'en  est  pas  ainsi  de  l'œil.  L'image  d'une  !«- 
nëtru  réHéchie  sur  la  cornée  est  la  plus  petite  possible  quand 
elle  se  Tait  au  sommet  de  l'axe  optique;  elle  augmente  vu 
s'éloignant  de  ce  point,  et  cela  prouve  que  les  rayons  de  coun 
bure  augmentent.  M.  Chossat  a  fait  voir  que  l'œil  de  rtiutBiiK 
est  un  ellipsoïde  de  révolution.  Il  a  montré  qu'il  en  cstdt 
même  des  courbures  antérieures  et  postérieures  du  crisiallio. 

a"  Toute  lentille  a  un  centre  optique  :  c'est  le  point  où 
tous  les  axes  secondaires  se  rencontrent.  On  déterminera  donc 
le  centre  optique  de  l'œil  en  cherchant  le  point  où  vicnneni 
rencontrer  l'axe  principal  les  lignes  qui  joignent  un  point  lu- 
mineux à  son  image.  M.  Vallée  a  trouvé  que  ce  point  n'est  pu 
unique,  qu'il  s'éloigne  de  la  rctiric  à  mesure  que  l'on  ronsi- 
dère  des  rayons  plus  obliques  à  l'axe.  Touiefois,  ce  dëplw^ 
ment  étant  peu  considérable,  on  peut  admettre  que  le  centra 
optique  est  un  point  Qxe;  il  est  placé  derrière  le  cristallin  el 
très-prés  de  lui. 

3'  Il  est  certain  que  le  crisullin  a  de  grandes  abcrraliou 
de  réfrangibilité.  On  sait  qu'on  ne  distingue  plus  les  objeis 
quand  on  les  rapproche  en  deçà  d'une  distance  limite  :  ccl« 
tient  à  ce  que  leur  image  ne  se  Tait  point  sur  la  rétine,  nuis 
derrière.  Or,  si  on  interpose  entre  l'objet  et  l'œil  une  cane 
percée  d'un  trou  d'épingle,  de  manière  à  ne  laisser  passer  que 
les  rayons  centraux,  la  vue  devient  distincte  :  le  centre  it 
l'œil  est  donc  plus  convergent  que  les  bords.  ~ 

4°  I^a  pupille  est  le  diaphragme  de  l'œil  ;  elle  est  douée  d'un 
mouvement  automatique  qui  l'agrandit  dans  l'obscurité,  eili 
resserre  au  grand  jour.  Ce  mouvement  est  lent,  ce  qui  ci- 
plique  comment  on  est  ébloui  par  la  lumière  quand  on  sonde 
l'obscurité,  et  pourquoi  l'on  reste  quelque  temps  avant  de  voir 
clair  dans  un  lieu  sombre,  quand  on  vient  du  dehors.  Chez  les 
carnassiers,  la  pupille  se  resserre  en  une  fente  très-mince  au 
soleil  et  se  dilate  la  nuit  en  une  large  ouverture;  cela  explique 
la  facilité  qu'ils  ont  de  voir  dans  l'obscurité. 

5*  J^  pupille  n'agit  pas  comme  le  diaphragme  des  inslru- 
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menis  d'optique  composés;  elle  réduit  le  cône  des  rayons 
envoyés  par  chaque  point,  mais  elle  ne  limite  pas  le  champ  de 
vision;  elle  fonctionne  comme  le  diaphragme  des  doublets 
{fis*  9^5).  Par  conséquent  des  rayons  très-obliques  à  l'axe 
sont  admis  et  concentrés  par  le  cristallin;  des  objets  très- 
éloignés  de  cet  axe  font  leur  image  dans  l'intérieur  de  l'œil  ; 
et  comme  la  rétine  est  concave,  elle  reçoit  ces  images  à  des 
distances  sensiblement  égales  du  centre  optique.  Il  résulte  de 
celle  disposition  que  rœil  esl,  de  tous  les  instruments  d'op- 
tique, celui  qui  embrasse  le  champ  le  plus  grand.  La  vue  com- 
prend en  effet  un  angle  de  120  degrés  dans  le  sens  vertical  et 
de  i5o  dans  la  direction  horizontale.  Mais  si  le  champ  de  vi- 
sion est  vaste,  celui  de  la  vision  nette  est  trcs-restreint;  il  ne 
dépasse  pas  9  à  10  degrés.  Cette  limitation  tient-elle  à  ce  que 
la  sensibilité  de  la  rétine  diminue  rapidement  à  partir  de  l'axe, 
ou  bien  aux  aberrations  de  sphéricité  de  Tappareil  optique  ? 
C'est  ce  que  l'on  ignore. 

6»  Au  sujet  de  l'achromatisme  de  l'œil,  il  y  a  un  problème 
qui  n'est  point  résolu.  11  est  certain  que  nous  voyons  sans  co- 
loration les  objets  extérieurs,  et  que  leurs  bords  ne  paraissent 
point  irisés  comme  dans  les  mauvaises  lunettes*  D'un  autre 
côté,  nous  ne  pouvons  voir  distinctementàla  fois  deux  objets 
juxtaposés  qui  n'ont  pas  la  même  couleur.  Wollaston  ayant 
préparé  un  spectre  linéaire,  et  regardant  le  rouge,  voyait  le 
violet  très-dilaté,  parce  que  cette  couleur  faisait  son  foyer  en 
avant  de  la  rétine.  Quand  il  fîxait  le  violet,  l'œil  s'adaptait  à 
celte  couleur  et  la  voyait  nette;  mais  le  rouge,  à  son  tour,  était 
dilaté  parce  que  son  image  se  plaçait  derrière  la  rétine.  Frauen- 
hofer  fit  des  observations  analogues.  Wheatstone  remarqua  de 
son  côté  qu'en  fixant  un  tapis  dont  les  fleurs  étaient  vertes  et 
rouges,  il  ne  pouvait  voir  distinctement  les  unes  et  les  autres,  et 
que,  l'œil  oscillant  des  premières  aux  dernières,  elles  parais- 
saient danser  devant  lui.  Enfin,  Matthiesen  a  constaté  qu'en 
éclairant  une  gaze  avec  les  diverses  couleurs  du  spectre,  il  fallait 
la  mettre  à  des  distances  inégales  pour  la  voir  distinctement. 
L'œil  n'est  donc  point  achromatique,  en  ce  sens  qu'il  ne  fait 
pas  au  même  lieu  les  images  des  diverses  couleurs,  et  qu'il  a 
besoin  d'une  adaptation  différente  pour  fixer  chacune  d'elles. 
On  voit  que  sur  ce  point  nous  manquons  de  renseignements. 
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7°  Quand  on  approche  un  objpt  toul  près  de  l'œil,  on  ne  le 
voii  pas  ;  si  on  l'éloigné  peu  à  peu,  il  se  dessine  de  mi? ut  en 
mieux  et  il  est  vu  nettement  à  partir  d'une  certaine  limite  d'é- 
loignement  qu'on  nomme  distance  de  la  vue  dislinete.  Il  wi 
évident  i]ue  les  rajons  pailis  du  point  examiné  A  [Jig.vtl^i)» 


concentroientcn  A, siliic d'abord  derrière  la  rétine;  mais  l'obJH 
s'éloignant  jusqu'en  B,  le  foyer  s' est  rapproché  jusqu'à  se  place/ 
sur  la  rétine  en  B,.  On  peut  mesurer  la  distance  BC  de  la  W 
sion  distincte  par  l'expérience  de  Seheiner. 

On  regarde  le  point  A  à  travers  deux  trous  d'épingle  0,0 
percés  dans  une  carte  et  séparés  par  un  îniervalle  moindre  r)u« 
le  diamètre  de  la  pupille.  Les  rayons  AO,  AO'  qui  se  réunissrni 
en  A„  rencqntreiit  la  rétine  en  deux  points  a,  a',  cl  l'on  voil 
deux  images.  Si  on  éloigne  A  jusqu'en  B,  A,  se  rapprocbr 
jusqu'en  Bi  ;  les  deux  images  a  et  n'  se  conrondeoi  en  unr 
seule;  la  distance  BC  est  celle  de  la  vision  distincte,  et  on 
la  mesure.  II  résulte  de  là  qu'en  regardant  à  travers  les  deui 
Irons  O,  0'  une  ligne  AB  tracée  sur  un  carton  perpendicu- 
lairemenl  à  00',  le  point  B  ne  donne  qu'une  image,  Undis 
que  ceux  qui  sont  plus  près  ou  plus  loin  que  lui  paraisseni 
doubles.  On  croit  voir  deux  lignes  distinctes  qui  se  coupeni 
en  un  point  B  dont  la  dislance  est  celle  que  l'on  veut  mesurer. 

On  peut  encore  employer  l'oplomètre  d'Hyoung.  C'est  uit 
lubc  noirci.  Terme  à  ses  deux  extrémités  par  des  plaques,  l'u*' 
percée  des  deux  trous  0, 0'  et  l'autre  d'une  fente  mince  porlêf 
sur  un  tuyau  de  tirage  et  mobile  par  une  crémaillère.  On  la 
regarde  par  0,  O',  et  quand  elle  paraît  simple,  la  distance  ('<' 
vue  distincte  est  égale  à  la  longueur  du  tuyau. 

Les  mesures  erfcctuéespar  ces  diverses  mélbodes  montrent 
que,  pour  un  œil  normal  et  moyen,  cette  dislance  est  comprise 
entre  i5  et  20  centimètres;  toute  vue  plus  courte  ou  plus 
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longue  est  dite  myope  ou  presbyte.  La  première  de  ces  deux 
affections  s'efface  peu  à  peu,  la  deuxième  natt  ou  s'exagère 
avec  l'âge  ;  on  les  corrige  aisément  toutes  deux  :  la  première  en 
diminuant,  la  deuxième  en  augmentant  la  convergence  de 
Tœil  par  des  besicles  concaves  ou  convexes. 

8°  Ce  qu'il  faut  bien  remarquer,  c'est  que  la  dislance  de 
vue  distincte  n*est  qu'une  distance  limite,  celle  à  partir  de 
laquelle  nous  commençons  à  voir  nettement;  mais  la  vue  con- 
tinue d'être  distincte  pour  toutes  les  distances  plus  grandes. 
Nous  ne  pouvons  pas  lire  de  plus  près,  mais  nous  pouvons 
lire  de  plus  loin.  Reprenons  l'expérience  de  Scheiner  (fiç^.  94 1  )  : 
elle  nous  montre  deux  images  de  A;  mais  à  partir  de  B,  nous 
voyons  tous  les  objets  simples  et  distincts,  quel  que  soit  leur 
éloignement.  A  la  vérité,  quand  cet  éloignement  augmente 
progressivement,  nous  cessons  de  distinguer  d'abord  les  pe- 
tits détails,  ensuite  les  objets  eux-mêmes  par  ordre  croissant 
de  grandeur.  Cela  tient  à  un  fait  physiologique  qu'il  faut  d'a- 
bord mettre  en  lumière.  A  la  distance  où  nous  voyons  le  mieux, 
nous  ne  distinguons  que  les  objets  qui  ont  une  suffisante 
étendue.  Aussitôt  que  leur  image  sur  la  rétine  est  inférieure  à 
une  grandeur  donnée,  nous  cessons  de  les  voir,  à  moins  de 
grossir  cette  image  par  un  microscope  ou  des  lunettes.  Or,  à 
mesure  qu'un  objet  s'éloigne,  sa  surface  apparente  diminue, 
et  fînit  par  devenir  inférieure  à  la  limite  de  visibilité.  Voilà 
pourquoi,  en  se  reculant,  les  détails  s'effacent  dans  Tordre 
successif  de  leur  grandeur;  cela  est  indépendant  du  pouvoir 
convergent  de  l'œil.  Ce  qui  est  certain,  c'est  que  nous  ne 
voyons  qu'une  image  dans  l'optomètre  de  Scheiner,  et  que  par 
conséquent  le  foyer  d'un  point  lumineux  se  fait  rigoureuse- 
ment sur  la  rétine  et  non  en  avant  d'elle,  quelle  que  soit  la  dis- 
tance de  ce  point. 

9°  Nous  venons  de  constater  l'une  des  propriétés  fondamen- 
tales de  l'œil,  celle  qu*on  a  le  plus  difficilement  expliquée  : 
la  faculté  qu'il  possède  do  s'adapter  comme  les  lunettes  à 
toutes  les  distances.  Cela  exige  impérieusement  qu'il  se  mo- 
difie dans  sa  forme  et  qu'il  y  ait  dans  cet  organe  des  mouve- 
ments analogues  au  tirage  des  lunettes. 

La  pupille  remplit  une  portion  de  ce  rôle,  elle  se  contracte 
en  effet  pour  regarder  très-près;  elle  réduit  l'œil  à  ses  parties 
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ci'nirales  qui  sont  les  plus  convergptiies;  elle  agit  cotnmf  •• 
trou  d'épingle  dans  une  carte,  el  permei  de  voir  neltemenlt 
des  dislances  encore  plus  petites  que  celle  Ae  la  vision  dis- 
tincte ordinaire.  Comme  les  muscles  de  l'Iris  agissent  leolc 
ment,  ce  n'est  qu'au  bout  de  quelques  secondes  que  l«s  ytm 
s'adaptent  à  ces  petites  distances;  qiuind  ensuite  on  les  re- 
porte vers  des  points  éloignés,  on  voit  troulile,  et  il  fauiaiten^R 
que  la  pupille  ait  repris  sa  grandeur. 

L'adaptation  de  l'œil  aux  grandes  distances  n-suUo  des  ehaD- 
gcmcnts  de  forme  du  cristallin.  Cet  organe  est  un  véritable 
muscle  dont  la  structure  interne  est  invisible,  parce  que  touin 
les  parties  coniigtiës  ont  un  m^mo  indice  de  réfraction,  ce  qui 
lait  que  leur  ensemble  est  transparent.  Il  est  sillonné  par  de 
artères  el  dos  veines,  car  les  injections  pénètrent  dans.soa  ïd- 
lérieur  ;  U  se  renouvelle  par  la  circulation  comme  le  fool  lo» 
les  organes,  car  il  se  cicatrise  après  avoir  été  ineisé.  Enfin, 
quand  on  le  fait  macérer  dans  l'acide  azotique  chaud,  il  sesf- 
pare  en  une  infinité  de  fibres  semblables  à  de  la  suie  érmf. 
dont  la  texture  est  symétrique  par  rapport  à  Taxe  de  ligVR. 
qui  sont  révélées,  non  produites,  parla  macération,  libres i|iii. 
se  contractant  ou  se  relâchant  pendant  la  vie,  modifiem  1b  torm 
de  In  lentille  cristalline,  de  maniéri-  à  l'adapter  à  tous  tes  ai- 

r.'eslM.  Cramer  et  M.  Ilolmhollz  qui  ont  mis  en  évidence  tp< 
changements  de  forme.  On  Hxe  dans  un  support  immuibit 
l'œil  et  la  tête  d'une  personne  soumise  à  l'eupérience,  el  peo- 
dani  qu'elle  regarde  un  point  éloigné,  on  explore  avec  une  la- 
nette  la  réflexion  d'une  bougie  dans  son  œil.  On  dislingur 
trois  images  :  la  première  sur  la  cornée,  la  seconde  sur  la  (trt 
antérieure  du  cristallin;  toutes  deux,  données  par  un  miroK 
convexe,  sont  droites,  irès-pelites  et  virtuelles;  une  troisiènif 
esi  formée  par  la  réflexion  sur  la  partie  postérieure  do  cris- 
tallin; elle  est  renversée  et  réelle.  Les  choses  étant  ainsi  dis- 
posées, on  rapproche  le  point  de  vue.  Aussitôt  la  deuxième 
image  devient  plus  petite  et  plus  brillante  el  se  porte  en  anni- 
Cela  prouve  que  la  face  antérieure  du  cristallin  devient  plus 
convexe  el  la  lentille  plus  convergente.  Il  n"est  donc  poini 
étonnant  que  l'œil  puisse  voir  à  toute  distance,  puisque  son 
pouvoir  convergent  change  avec  celte  distance,  par  le  jein"- 
tomaiique  des  muscles. 
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C01IDITI0V8  ?HT8I0L0aiaUE8  DE  L'ŒQ..  >-  Après  avoir  fait  Té- 

lude  physique  de  Toeil,  considéré  comme  chambre  obscure,  il 

faut  analyser  les    conditions  d'impression  du  nerf  optique, 

(juand  il  est  frappé  par  la  lumière. 

i""  La  sensibilité  de  la  rétine  dépend  de  Tétat  où  elle  a  été 
amenée.  En  sortant  d'un  espace  très-éclairé  pour  entrer  dans 
un  lieu  sombre,  nous  ne  distinguons  rien.  Peu  à  peu  la  sen- 
sibilité, émoussée  par  une  action  antérieure,  se  rétablit;  elle 
s'exagère  par  un  séjour  prolongé  dans  l'obscurité.  On  admet 
en  moyenne,  peut-êlre  gratuitement,  que  Tœil  commence  à 

percevoir  les  objets  quand  leur  éclat  est  égal  à de  celui 

de  la  lune.  La  sensibilité  est  maximum  au  point  de  la  vision 
nette;  on  sait  qu'elle  décroît  rapidement  aux  alentours  de  ce 
lieu. 

i"*  Il  y  a  un  point  de  la  rétine  qui  n'est  pas  impressionnable. 
On  le  prouve  par  une  célèbre  expérience  qui  est  due  à  Ma- 
riotte.  On  marque  sur  une  muraille,  à  la  hauteur  des  yeux,  une 
série  de  points  équidistants,  i,  iy  3,...,  allant  de  gauche  à 
droite;  on  regarde  fixement  le  premier  avec  l'œil  droit,  et  en 
général,  à  cause  de  l'étendue  du  champ  de  vision,  on  voit 
en  même  temps  tous  les  autres,  quoique  confusément.  Quand 
on  s'éloigne  peu  à  peu,  le  n°  2  s'efface;  puis  il  reparaît.  Le  n°  3 
devient  ensuite  invisible,  et  chacun  à  son  tour,  lorsque  la  dis- 
tance de  l'œil  à  la  muraille  est  trois  fois  égale  à  celle  qui  sépare 
le  point  qui  disparaît  du  point  n"  i;  or,  c'est  justement 
lorsque  l'image  que  fait  ce  point  au  fond  de  l'œil  est  à  l'en- 
droit où  le  nerf  optique  s'épanouit  pour  constituer  la  rétine, 
endroit  que  l'on  nomme  punctum  cœcum. 

3'  L'action  de  la  lumière  peut  être  très-courte;  l'impression 
qu'elle  produit  sur  la  rétine  dure.  Ce  fait  capital  résulte 
d'expériences  journalières;  nous  n'en  citerons  qu'une.  Si  on 
a  peintavec  des  couleurs  différentes  une  série  de  secteurs  sur 
un  disque  circulaire  et  qu'on  les  fasse  tourner  rapidement, 
chacun  d'eux,  s'il  est  seul,  produit  la  sensation  que  ferait 
naître  un  cercle  uniformément  couvert  de  la  même  teinte  ; 
leur  ensemble  donne  la  superposition  de  chaque  sensation, 
c'est-à-dire  le  mélange  des  diverses  couleurs.  La  durée  de  la 
sensation  dépasse  donc  celle  des  impressions,  et,  bien  que 
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successives,  celles-ci  se  combinenl  romme  si  olles  éxawn 
simultanées. 

4" Pour  mesurer  la  durée  de  la  sensation.  Aime  faisaîl  tour- 
lier  autour  du  mi^me  axe,  avec  une  vitesse  égale  mais  rmr 
traire,  deux  cartons  circulaires  contigus,  l'un  perr«^  sur  sad 
contour  de  fenêtres  égales  et  équidistantcs.  l'autre  n'offraii 
qu'une  seule  fente,  laquelle  se  mettait,  à  des  iniervalii^ 
égaux,  en  coïncidence  avec  celles  du  prcmierdisque.  On  retar- 
dait le  ciel  à  travers  ce  système  :  quand  il  louniail  leniemcm. 
on  voyait  successivement  le  Jour  à  travers  la  fente,  quand  dir 
coïncidait  avec  les  fenêtres^  lorsque  le  mouvement  était  aun 
rapide  pour  que  la  sensalioti  produite  par  une  première  coïn- 
cidence durât  encore  au  moment  d'une  seconda;  ou  d'unr 
troisième,  on  voyait  à  la  fois  a,  3,...  fentes  éclairées.  |j  dur^ 
limite  était  mesurée  par  le  temps  que  meliaii  à  se  produirrb 
somme  des  coïncidences  vues  simuluuément. 

En  employant  ce  procédé,  M.  Plateau  a  constaté  des  pro- 
priétés remarquables  de  la  rétine  :  t°  que  la  sensation  n'e^ 
complète  que  si  l'impression  lumineuse  a  duré  un  ecruin 
tem|>s;  a"  que  cette  sensation  persiste  pendant  quelques  mil- 
lièmes de  seconde  avec  un  éclat  maximum,  pour  s'effooi 
ensuite  progressivement;  3"  que  sa  durée  totale  est  épir 
il  o",84  en  moyenne,  mais  qu'elle  augmente  avec  l'éclat  deb 
lumière  incideiiie.  Comme  les  corps  phosphorescents,  •.«> 
comme  les  substances  impressionnables,  la  rétine  parait  ab- 
sorber d'abord  une  somme  donnée  de  lumière  et  l'uiilisfr 
ensuite  peu  à  peu.  Lorsqu'on  fixe  une  surface  éclatante,  b 
sensibilité  s'émousse  et  la  persistance  de  l'impression  est  di- 
minuée. 

5"  Cette  propriété  de  la  rétine  conduit  à  des  application' 
très-variées.  Qu'on  fasse  tourner  en  sens  contraire,  avec  une 
même  vitesse,  autour  d'un  même  axe,  deux  bâtons  bUa» 
vis-à-vis  d'un  fond  noir.  Chacun  d'eux  étant  vu  partout  a  l> 
fois,  ils  éclaireront  d'un  éclat  y.e  le  cercle  qu'ils  parrourem. 
Mais  ils  se  mettront  en  coïncidence  :  i°  dans  un  plan  quej<' 
suppose  vertical  ;  a"  dans  le  plan  horizontal  ;  et  dans  ces  diw- 
lions  il  n'y  aura  que  l'éclairement  e  produit  par  le  bâton  in- 
térieur :  comme  ces  coïncidences  se  reproduiront  à  cliaquf 
tour,  on  verra,  sur  un  fond  éclairé,  deux  bâtons  sombres  en 
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croix  et  immobiles.  Par  les  mômes  raisons,  deux  roues  à 
n  rais  égaux  et  blancs ,  tournant  en  sens  contraire  et  avec 
des  vitesses  égales  contre  un  fond  noir,  offriront  l'apparence 
d*une  seule  roue  immobile  ayant  2»  rais  sombres.  Si  la  vi- 
tesse de  l'une  est  un  peu  plus  grande  que  celle  de  l'autre,  les 
lieux  des  coïncidences  changent  peu  à  peu  et  les  rais  de  la 
roue  résultante  semblent  se  déplacer  continûment,  avec  une 
vitesse  égale  à  la  différence  de  celles  des  roues  composantes.^ 

6"  Si  on  perce  une  série  de  trous  équidistants  sur  les  bords 
d'un  disque  de  carton,  qu'on  le  fasse  tourner  autour  de  son 
centre  et  qu'on  regarde  par  les  trous,  on  aura  des  vues  suc- 
cessives très-rapprochées  et  très-courtes  des  objets  extérieurs; 
on  les  verra  dans  la  situation  qu'ils  occupaient  au  moment 
où  on  les  a  aperçus.  S'ils  sont  immobiles,  chaque  impression 
sera  identique  à  la  précédente,  on  les  verra  sans  déplacement 
et  sans  interruption,  leur  éclat  seul  aura  diminué.  S'ils  sont 
en  mouvement,  on  les  apercevra  à  des  places  successives, 
comme  s'ils  avaient  sauté  de  Tune  à  l'autre.  De  là  deux  appli- 
cations. 

La  première  à  un  jeu  d'enfant  qu'on  nomme  le  phénaAisti- 
cope.  On  fixe  derrière  le  carton  tournant  une  feuille  peinte 
divisée  en  autant  de  secteurs  qu'il  y  a  de  trous.  Supposons 
qu'il  y  en  ait  six  :  on  les  regarde  par  ces  trous  dans  une  glace 
placée  vis-à-vis.  Par  le  trou  n*  i  regardons  le  secteur  n«  i;  quand 
viendra  le  trou  n"  2,  le  secteur  n"  2  aura  remplacé  le  précé- 
dent, et  ainsi  de  suite.  Dans  chacun  de  ces  secteurs,  on  a  re- 
présenté, par  exemple,  un  forgeron  dont  le  corps  est  partout 
identique  ;  mais  son  bras  qui  tient  un  marteau  est  abaissé  au 
n**  I,  il  s'élève  un  peu  au  n"*  2,  davantage  au  n^  3, ...  ;  il  est  au 
plus  haut  possible  dans  le  n°  6.  On  repasse  ensuite  brusque- 
ment au  n°  I,  et  il  en  résulte  que  l'œil  qui  reçoit  successive- 
ment ces  impressions  croit  voir  le  marteau  s'élever  peu  à  peu 
et  retomber  brusquement. 

La  deuxième  application  de  ce  procédé  a  consisté  à  obser- 
ver la  forme  des  gouttes  qui  composent  la  veine  liquide.  A 
chaque  trou  qui  passe,  on  les  voit  immobiles  à  l'endroit 
qu'elles  occupent  en  ce  moment,  et  si  les  périodes  de  passage 
des  trous  devant  l'œil  et  des  gouttes  au  même  point  de  la 
veine  sont  les  mêmes,  celles-ci  semblent  immobilisées,  et  il 
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csl  facilo  d'en  appnVîer  la  formp.  ("est,  à  <|uelques  délail- 

près,  ta  inélliode  suivÎL-  par  Savari. 

7"  Lorsqu'on  a  fixé  «ri  objet  très-lumineux  comme  le  solil. 
la  rétine  se  fatigue,  l'impression  persiste,  ei  quand  on  ferme 
les  yeux,  on  voit  pendant  quelques  secondes  des  taches  s««h 
bres.  Le  même  phénomène  se  produit  quand  on  0  re^nl' 
pendant  longtemps  une  surface  colorée.  Ces  apparences  prr- 
aistantes  se  nomment  images  accidentelles.  Nous  allons  Ip 
analyser. 

On  regarde  une  touille  de  papier  blanc  posée  iturun  fond 
noir.  A|)rè%  quelques  secondes,  on  ferme  lus  yeux  et  on  Ifî 
couvre  d'une  étoffe  sombre  :  on  continue  de  voir  le  papiw. 
mais  il  est  devenu  noir;  bientAl  il  repasse  au  blanc,  pui^  u 
noir,  et  ces  alternatives  se  reproduisent  plusieurs  fois»  en  s'il- 
fatblîssant. 

Le  fond  noir,  au  coairaire,  paraît  blanc;  puis  H  redevim 
noir,  et  les  alternatives  de  blanc  et  de  noir  se  coittînunii. 
comme  précédemment.  Celte  expérience  se  fait  en  regardul 
de  l'intérieur  d'un  appartement  une  fenêtre  dont  les  ranvaui 
sont  blancs  et  le  châssis  noir. 

Contemplons  de  la  même  manière  une  suiTace  colorét.pK 
exemple  le  spectre  solaire  projeté  sur  un  carton,  en  aww 
bien  soin  de  fixer  toujours  le  même  point.  Aussitôt  qu'un 
ferme  les  yeux,  on  voit  un  spectre  complémentaire  très-inr- 
gaiement  lumineux.  Il  est  rouge-violet,  mais  Irès-sombre  i 
l'endroit  du  jaune;  très-lumineux,  au  contraire,  à  l'endroit  du 
violet  et  du  rouge  qui  étaient  les  points  les  moins  éclairés  do 
spectre  qui  a  produit  l'impression. 

On  peut  dire  en  général  que  l'image  accidentelle  osl  com- 
plémentaire de  la  couleur  de  l'objet,  qu'elle  est  d'autant  plit$ 
lumineuse  qu'il  était  plus  sombre,  et  qu'elle  s'éteint  parde^ 
alternatives  successives. 

Les  couleurs  accidentelles,  résultant  d'impressions  anié- 
rieures,  se  combinent  avec  la  teinte  des  objets  que  l'on  re- 
garde. Si,  par  exemple,  on  contemple  du  vert  et  qu'ensuite  od 
dirige  la  vue  sur  un  papier  blanc,  on  le  verra  rouge.  Si  ce  f*- 
pier  était  jaune,  on  le  verrait  orangé. 

On  peut  démontrer  que  deux  couleurs  complémentaires  se 
composent  comme  les  couleurs  réelles.  On  regarde  alterMli- 
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vement  trente  ou  quarante  fois  de  suite  les  centres  A  et  B  de 
deux  disques  voisins  colorés  en  rouge  et  en  vert.  Pendant  qu*on 
regarde  A,  on  voit  aussi  B,  et  deux  images  a  et  6  se  font  sur  la 
rétine.  De  mémey  en  flxant  B,  on  voit  aussi  A,  et  deux  autres 
images  b*  et  a'  se  forment;  mais  a  et  b'  sont  superposées» 
puisque  Ton^  dirigé  la  vue  sur  A  et  sur  B.  Quand  on  ferme 
les  yeux,  on  voit  trois  images  accidentelles;  les  extrêmes  sont 
b  et  a',  elles  sont  complémentaires  de  B  et  de  A;  celle  du 
milieu  est  sombre,  elle  n'a  pas  de  teinte.  C'est  l'image  acci- 
dentelle que  donnerait  le  blanc  qui  est  la  superposition  des 
couleurs  des  disques  A  et  B. 

Vouloir  expliquer  ces  phénomènes  me  semble  une  tâche 
impossible.  Conientons-nous  de  faire  remarquer,  avec  M.  Pla- 
teau, que  la  rétine  semble  résister  à  l'impression  qu'elle  re- 
çoit par  une  réaction  opposée  qui  persiste  après  que  l'impres- 
sion a  cessé.  C'est  ainsi  qu'elle  voit  du  noir  après  l'impression 
du  blanc,  du  blanc  après  celle  du  noir,  du  vert  après  le 
rouge,  etc.,  et  qu'ensuite  elle  revient  au  repos  par  des  réac- 
tions secondaires  qui  produisent  les  alternatives  dont  nous 
avons  parlé. 

&*  Un  disque  blanc  sur  un  fond  noir  paraît  plus  grandqu'un 
autre  disque  parfaitement  égal,  s'il  est  noir  et  placé  sur  un 
fond  blanc.  Comme  si  l'image  d'un  objet  lumineux  était 
entourée  d'une  auréole  de  même  couleur  qui  augmente  sa 
dimension  apparente.  Cet  effet  se  montre  avec  une  évidence 
surprenante,  quand  on  regarde  la  lune  pendant  le  premier  * 
quartier.  Il  semble  que  la  partie  éclairée  appartienne  à  une 
sphère  plus  grosse,  coiffant  celle  qui  est  dans  l'ombre.  Ce 
phénomène  est  celui  de  l'irradiation.  11  ne  s'explique  pas 
mieux  que  le  précédent. 

9"  Outre  cette  première  auréole  qui  déborde  l'image  lumi- 
neuse, il  y  en  a  une  seconde  qui  s'étend  à  une  plus  grande 
distance  et  qui  est  complémentaire  :  noire  si  l'objet  est  blanc, 
blanche  s'il  est  noir,  et  rouge  s'il  est  vert.  De  là  d'importants 
phénomènes  de  contraste.  Que  l'on  trace  sur  un  fond  blanc  de 
larges  lignes  noires  parallèles,  elles  paraîtront  plus  foncées 
sur  leurs  bords  et  plus  grises  en  leur  milieu.  Inversement  les 
bandes  blanches  auront  plus  d'éclat  à  leur  contact  avec  les 
noires,  et  paraîtront  ternes  en  leur  partie  moyenne. 
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Un  cercle  rouge  éiani  placé  sur  une  feuille  blanche  U'n 
paraître  celle-ci  verle,  et  un  cercle  blanc  sur  une  Teuillede 
papier  vert  semblera  rouge.  D'ovi  il  suit  (|u'un  cercle  rouge  n 
un  fond  vert  agïronl  inutuellemiint  pour  aviver  leui-H  leinti^, 
ni,  en  générai,  il  en  sera  de  même  de  toutes  les  couleur»  corn- 
plémentairea  voisines.  Au  contraire,  deux  objets  donl  la  couleur 
est  la  même,  à  des  nuances  près,  teudeni  à  jeter  chacun  sur 
rautredosombresconiplémcntaircselàs'vtcindre.  Un  vertéclt- 
tant  répandra  du  rouge  sur  un  vert  pâle  qui  paraîtra  sale.  II }  i 
donc  des  couleurs  qui  se  nuisent,  comme  il  y  en  a  qui  sont  tj- 
vorisées  parleur  contact.  Il  faut  connaître  ces  luis  ei  s'v  sou- 
mettre dans  tous  les  arts  décoralirs. 

LES  lUftEKanS  DS  L'œn.  —  il  y  a  deus  manières  d'envisa^rr 
la  question  de  savoir  comment  nous  |hiuvods  apprécier  b 
forme,  la  grandeur,  la  distance,  la  place  des  objets  extérieurs. 
La  première,  qui  consiste  à  demander  cumnicnt  l'impressioa 
physique  sur  la  rétine  se  transforme  en  une  sensation  :  c'e9 
le  problème  philosophique,  dont  la  solution  dépasse  les  bonté 
de  l'entendement  hnmain;  la  deuxième,  qui  estd'analyserfs 
conditions  physiques  et  physiologiques  des  impressions,  et  de 
lecherclier  les  relations  qui  existent  entre  les  images  de  l'ail 
l'i  les  qualités  des  objets  extérieurs  :  c'est  a  ceitt^  aiiaivse  qa'M 
doit  se  borner. 

1°  L'image  est  la  perspective  exacte  des  objets;  sa  grandeur 
est  déterminée  par  leur  dianièlre  apparent;  son  contour»! 
semblable  à  leur  lormc;  sa  couleur  est  la  même  que  la  leur: 
la  distribution  des  ombres  et  des  lumières  est  identique  de 
part  et  d'autre,  elle  est  déterminée  par  la  forme.  Il  y  a  donr 
un  rapport  nécessaire  entre  les  conditions  de  l'objet  et  le* 
conditions  de  l'impression,  et  sans  connaître  l'opération  m}i- 
térieuse  qui  transforme  l'impression  en  sensation,  on  voii 
que  celle-ci  est  liée,  par  un  intermédiaire,  aux  qualités  de 
l'objet  et  qu'elle  peut  les  révéler.  Cela  est  démontré  par  ce  fait 
général  que,  si  on  supprime  les  objets  eux-mêmes  et  qu'on 
les  remplace  soit  par  un  tableau,  soit  par  des  images  optiques 
qui  produisent  le  même  effet  sur  la  rétine,  l'œil  juge  comm* 
si  les  objets  existaient. 

2°  Mais  pour  que  l'œil  puisse  révélera  l'individu  lescoodi- 
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lions  des  objets,  il  faul  que  cel  individu  ait  reconnu  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  impressions  et  la  sensation,  et 
cela  ne  peut  se  faire  que  par  une  éducation  comparative  des 
organes  :  éducation  dont  nous  suivons  les  progrès  chez  les 
enfants,  qui  n'arrivent  à  saisir  les  objets  qu'après  avoir  con- 
staté par  expérience  les  rapports  de  la  vue  et  du  toucher; 
éducation  qui  s'est  faite  tardivement  et  dont  on  a  constaté  les 
effets  chez  les  aveugles-nés.  Le  D*^  Wardrop  rendit  la  vue, 
en  1826,  à  un  homme  de  quarante-six  ans,  dont  les  pupilles 
étaient  demeurées  closes  depuis  Tàge  de  six  mois.  Ce  sujet 
avait  des  yeux  excellents  qui,  à  peine  ouverts,  reçurent  l'im- 
pression physique.  Les  sensations  qui  en  résultèrent  n'eurent 
d'abord  aucune  signification,  mais  le  malade  apprit  bientôt 
leur  valeur  par  le  toucher,  et  à  partir  de  ce  moment  l'édu- 
cation de  ses  veux  fut  faite. 

3"  Nous  allons  faire  l'application  de  ces  principes  à  l'exa- 
men d'une  circonstance  à  laquelle  on  a  attafché  une  impor- 
tance exagérée.  L'image  sur  la  rétine  est  renversée  :  pourquoi 
voit-on  les  objets  droits?  De  Senarmont  avait  fait  de  nom- 
breuses opérations  géodésiques  avec  des  lunettes  astrono- 
miques qui  renversent  les  images.  11  eut  quelque  peine  à  s'y 
faire;  puis  il  s'y  habitua  tellement,  que,  sans  aucun  effort  de 
réflexion,  il  jugeait  les  objets  droits;  il  était  persuadé  que 
tout  homme  qui  armerait  ses  yeux,  pendant  quinze  jours, 
d'une  lunette  astronomi(|ue,  n'aurait  plus  la  moindre  con- 
science du  retournement  des  images.  Tout  est  donc  dans 
l'éducation. 

4**  Il  ne  faul  pas  cependant  abuser  de  cette  explication.  Les 
faits  suivants  prouvent  qu'il  faut  tenir  compte  des  propriétés 
physiologiques  de  l'œil.  L'homme  voit  avec  ses  deux  yeux  et 
reçoit  deux  impressions  qui  se  superposent  en  une  seule  sen- 
sation. Si,  par  exemple,  on  couvre  l'œil  gauche  avec  un  verre 
violet,  le  droit  avec  un  verre  jaune,  complémentaire  du  pre- 
mier, et  qu'on  regarde  un  objet  blanc,  on  le  verra  jaune  ou 
violet  avec  l'un  ou  l'autre  d(^s  deux  yeux,  et  incolore  avec  tous 
les  deux.  Comment  se  fait  cette  superposition  des  sensations? 
pourquoi  ne  voit-on  pas  les  objets  doubles?  Je  ne  crois  pas 
qu'il  faille  attribuer  ce  résultat  à  l'éducation,  comme  on  l'a 
prétendu. 

111.  5i 
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Un  objel  ne  paraît  simple  quu  si  on  fixe  les  deux  yeux  diu 
sa  direciion,  par  cuiis('^(iu('nt  que  si  les  deux  images  se  («m 
t'ii  lies  points  coi respondaïus  des  lieuK  n^liiics.  Si  on  vipnu 
presser  le  globe  de  l'un  des  yeux  avec  1c  tloÎRl.  de  Taront 
déranger  sa  direction,  on  voit  aussitôt  deux  îmugesdt^chaqw 
objet;  elles  restent  séparées  lors  même  qu'on  prolonge-  ind^ 
Raiinent  l'opération.  Il  n'en  n'est  pas  de  même  c|uand  on  rr- 
garde  une  bougie  et  qu'on  place  devant  l'un  des  yeux  un  prlsmf 
d'un  petit  angle.  La  déviation  occasionnée  parce  prisnied^ 
range  l'imape  correspondante,  el  on  voit  deux  bougies;  tu» 
peu  à  peu  elles  se  rapprochent  et  se  conrondeut;  la  difTé- 
renc«  eulre  les  deux  cas  vient  de  ce  que  dans  la  première  rv 
pcrienco  l'axe  optique  est  mécaniquement  dérang<^  d'tine  mi- 
nitrre  permanente,  tandis  que  iluns  la  seconde  les  muscle^  àt 
l'o'il  di>vi6  agissent  pour  amener  les  deux  images  sur  les  point» 
correspoudaiKs  des  deux  rétines.  Quand  cela  est,  i)  sunil  d'en- 
lever le  prisme  pour  qu'on  voie  deux  images;  elles  persiMeiU 
jusqu'à  ce  que  l'œil  qui  s'était  déplacé  ail  repris  M  silualiM 
normale. 

5"  il  y  aurait  donc,  dans  les  deux  rétines,  des  parties  con- 
munesqui  douncraîeni  une  même  sensation.  Wullisiun  a  tniKi 
de  ce  fait  une  explication  sirtisraisonic,  fondée  sur  le  fnitstd' 
vanl.  II  nrrive  quelquefois  que  des  douleurs  irés-vivt-s  au  cMt 
droit  du  cerveau  paralysent  inomeniiinémeiu  la  partie  dmjie 
des  deux  rétines,  cl  alors  on  ne  voit  plus  que  la  moitié  paiirhe 
des  objets  qu'on  regarde  :  c'est  l'hémiopsio,  maladie  souvml 
passagère,  rarement  grave,  et  précieuse  à  cause  de  son  en^i'i- 
gnemcnt.  Elle  prouve  que  les  deux  moitiés  droites o»  gaurlu- 
de  chaque  rétine  correspondent  à  la  droite  ou  à  la  f;aucln'ilii 
cerveau . 

On  sait  que  les  deux  nerfs  optiques  parlant  des  deux  côtés  dfi 
cerveau  se  réunissent  et  semblent  se  croiser  avant  d'ahoiiiir 
aux  deux  yeux.  Il  est  très-probable  que  chaque  Qlet  panain 
de  la  droite  se  sépare  à  l' entre-croisement  des  deux  nerfs  en 
deux  éléments  qui  vont  constituer  la  portion  droite  des  dem 
rétines,  etque  les  racines  partant  de  la  gauche  du  cerveau  vont 
de  leur  côté,  par  des  bifurcations  analogues,  former  les  ré- 
tines gauches.  Cela  est  probable  sans  être  démontré  anatonii- 
quement,  et  cela  expliquerait  comment  il  y  a  dans  les  dcuv 
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yeux  des  nerfs  de  même  origine,  produisant  une  même  sensa- 
tion quand  ils  reçoivent  les  mêmes  parties  des  deux  images. 

6"^  il  faut  donc  que  les  yeux  se  disposent  de  façon  à  réaliser 
cette  condition  pour  ne  voir  qu'une  image  d'un  point;  on  dit 
alors  qu'ils  sont  fixés,  ou  que  leurs  axes  optiques  sont  dirigés 
sur  ce  point.  Ces  axes  forment  les  deux  côtés  d'un  triangle  dont 
là  base  serait  la  distance  des  deux  yeux,  et  leur  angle  diminue  à 
mesure  que  la  distance  des  objets  que  l'on  regarde  augmente; 
dès  lors,  c'est  la  grandeur  de  cet  angle  qui  nous  fait  apprécier 
cette  distance. 

On  sait,  en  effet,  que  les  borgnes,  qui  n'ont  point  cet  élé- 
ment d'appréciation,  jugent  imparfaitement  des  distances,  et 
pour  s'en  assurer  il  suffit  de  se  placer  dans  le  cas  où  ils  soni, 
de  fermer  un  œil,  de  s'approcher  peu  à  peu  d'un  objet  éloi- 
gné et  de  porter  vivement  la  main  dessus,  de  haut  en  bas. 
Cinq  fois  sur  dix  on  le  manquera,  comme  font- les  enfants. 

7"  Mais  aussitôt  que  les  objets  s'éloignent  jusqu'à  une  cen- 
taine de  mètres,  l'angle  visuel  devient  nul  et  le  jugement  de 
la  distance  se  fait  avec  moins  de  précision;  ce  sont  d'autres 
cléments  qui  interviennent  :  d'abord  la  diminution  du  dia- 
mètre apparent  des  objets  connus,  ensuite  la  disparition 
des  petits  détails,  et  enfin,  dans  le  lointain,  l'espèce  de  brouil- 
lard constitué  par  l'air  éclairé  qui  s'interpose  entre  les  objets 
et  l'observateur.  Lorsque  ce  voile  manque,  comme  cela  ar- 
rive dans  les  montagnes,  nous  jugeons  qu'elles  sont  plus  rap- 
V\Q.ç)f^■}.,  prochées  de  nous;  leur  surface 

„  apparente  ne  nous  étonne  plus  : 

les  croyant  près,  nous  les  ju- 
geons plus  petites.  Par  une  rai- 
\  son  inverse,  les  brouillards  nous 

\  font  croire   que  tout  est  plus 

/    /^\  \  loin,  et  par  suite  que  tout  est 

//        \\  plus  gros. 

/  \\  8"  Quand  les  objets  que  Ton 

0^^ \o'  regarde  ont  un  relief  et  ne  sont 

//  \\  pas  très-éloignés,  les  vues  qu'en 

^:  \\        ont  les  deux  yeux  0,  0'{y7g^.  942) 

^  ne  sont  pas  les  mêmes.  Consi- 

dérons, par  exemple,  une  flèche  AB  dirigée  vers  le  milieu 
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lin  frnnl,  l'œil  gauclie  ()  la  voil  en  AOU,  louiiiani  sm  poinl^i 
tlroiie;  pour  (>',  elle  est  dans  l'angle  AU'B.  diritréc  vere  11 
fçauche.  l-a  supi-rposilion  de  ces  deux  sensailoiis  diverses  nous 
montre  la  flèclU!  dans  sa  sUualion  rt^clle,  Ht  il  est  protiaUf 
une  pfiUi!  superposition  est  nécessaire  pour  produire  lu  sen» 
tioii  du  peli«r. 
C'est  M.  Wliealstone  ^ui  le  premier  u  TaJl  celte  reniarijui' 

^B^  qui  l'a  jusliflée  par  Texpérience.  Prenons,  des  poims  O  eUf 
:fig,\}^-'}.  deux  images  phoiograpUiques  de  AB  :  elles  M- 
ront  À'  B'  et  A"  B".  PUn;ons-les  sur  un  canon,  en  faee  des  dein 
jeux  [fig.  it43).  en  l.-s  sëp»fWU 
''•'  "'  ■  par  une  cloison  ;  puîsregardoi»- 
'  les  à  travers  deux  prisme^C  et  D. 
.  de  niunièreji  les  dévier.  KomIv 
K  verrons,  )a  preniiêr<>  avec  tUâ 
f  ((uuclie  dans  l'angle  AOB.  h 
,'  ',  deuxième  de  l'ieil  droti  suit^oi 
nr' V  ,\*  fvf'  AO'B,  absolument  comme  now 
V\/  Xj  1  voyons  l'objet  réel  AB  {//p.. M* 
(/  I  *  N?"  '*"'"  conséquent  nous  devo» 
'  J \-. «voir  la  Oléine  sensallon-  Cal 
en  elTet  ce  qui  arrive  dniiK  It 
stéréoscope,  ej  lOdUt  le  monde  sait  jusqu'où  va  rillusion  qlf 
produit  cet  instrumenl.  Si  l'on  changeait  de  place  les  ima^ 
K'W,  K"W ,  la  llérlie  cliaiigcriui  de  mmis;  les  saillies  se  it*- 
raiiMil  en  creux  cl  h'  sicréiisrupe  de\i>-<idr;iil  le  p-^i'udoscopf- 
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